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Von Max Planck 


Einleitung 


Das Verhältnis der Wellenmechanik zur Korpuskularmechanik 
ist bei dem gegenwärtigen Stande der Theorie trotz ihrer durch- 
schlagenden Erfolge insofern noch nicht völlig befriedigend, als zur 
Zeit keine Möglichkeit besteht, die Gültigkeitsbereiche dieser beiden 
einander entgegenstehenden Arten der Mechanik folgerichtig und 
erschöptend abzugrenzen. Denn auf der einen Seite erscheinen sie 
als koordiniert und bilden eine unentbehrliche gegenseitige Er- 
gänzung, sie sind einander komplementär, wie das z. B. in dem Bohr- 
schen Korrespondenzprinzip zum Ausdruck kommt, auf der andern 
Seite aber bildet die Korpuskularmechanik einen Spezialfall der 
Wellenmechanik, indem die Größe des Wirkungsquantums vernach- 
lässigt werden kann, wofür die Formel für die Temperaturabhängig- 
keit der spezifischen Wärme ein Beispiel liefert. Man darf aber 
keineswegs einfach sagen, daß für h _-» 0 die Wellenmechanik in 
die Korpuskularmechanik übergeht. Mag man das Wirkungsquantum 
noch so klein annehmen, aus einem Wellenpaket wird niemals ein 
Korpuskel, wenigstens nicht auf die Dauer; vielmehr muß jedes 
Wellenpaket binnen kürzerer oder längerer Zeit zerfließen, während 
ein Korpuskel seine atomistische Struktur dauernd behält. Daraus 
ist zu schließen, daß die Korpuskularmechanik gewisse Züge enthält. 
welche der Wellenmechanik in ihrer gegenwärtigen Fassung abgehen. 

Hiermit in Zusammenhang steht auch die etwas unklare Rolle. 
welche der Energiebegriff in der Wellenmechanik spielt. Auch dafür 
ein einfaches Beispiel. Die Wellenmechanik basiert auf der Äqui- 
valenz von Energie und Schwingungsfrequenz. Nun besitzt ein mit 
bestimmter Energie E sich bewegendes Elektron von der Masse m 


eine bestimmte (nichtrelativistische) Geschwindigkeit V = während 


seine Lage gänzlich unbestimmt und undefinierbar ist. Um diese 
Geschwindigkeit wellenmechanisch zu deuten, wird sie als Gruppen- 
geschwindigkeit aufgefaßt, und damit wird die Voraussetzung verletzt. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 37. 19 . 


. 
Versuch einer Synthese , sen 
zwischen Wellenmechanik und K orpuskularmechanik 
| 
“he 7 
- 
3 
pe ath 
A ® 
s % 
+ 
: 


262 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 37. 1940 


daß die Energie einen bestimmten Wert hat. Denn eine Gruppe von 
Wellen setzt eine Superposition verschiedener Frequenzen, also ver. 
schiedener Energien voraus. 

Bei dieser Sachlage erscheint es naheliegend, nach einer Theorie 
zu suchen, welche die beschriebenen Schwierigkeiten beseitigt, indem 
sie die beiden Arten der Mechanik, die Wellenmechanik und die 
Korpuskularmechanik, unter einem höheren Gesichtspunkt vereinigt, 
der sie nach wohldefinierten Merkmalen zu unterscheiden und jeder 
ihren Geltungsbereich zuzuweisen gestattet. Es handelt sich also 
zunächst darum, eine Modifikation, eine Erweiterung der gegen- 
wärtigen theoretischen Grundlagen vorzunehmen, die dem Zweck: 
dient, einen Rahmen zu schaffen, der umfassend genug ist, um beide 
Theorien zu umspannen. Als Ausgangspunkt einer solchen verall- 
gemeinernden Modifikation ist naturgemäß die Wellenmechanik zu 
nehmen, da man dem Wirkungsquantum jedenfalls einen endlichen 
Wert zuschreiben muß. Dann kommt alles an auf die Beantwortung 
der Frage: Wie muß die Wellenmechanik modifiziert werden, damit 
sie für h —-> 0 restlos in die Korpuskularmechanik übergeht? 

Vorstehender Frage ist die folgende Untersuchung gewidmet. Das 
Bedenken, die Größe einer Naturkonstanten, wie es das Wirkungs- 
yuantum ist, durch stetige Abnahme gegen den Wert 0 gehen zu 
lassen, läßt sich leicht entkräften durch die Überlegung, daß h keine 
reine Zahl ist, sondern in allen Gleichungen immer nur im Ver- 
hältnis zu anderen Wirkungsgrößen auftritt. Daher kommt es 
mathematisch stets auf das nämliche hinaus, ob man h konstant 
hält und die übrigen Wirkungsgrößen wachsen läßt, oder ob man 
die letzteren festhält und h abnehmen läßt. Schwerer wiegt das 
andere Bedenken, daß es unmöglich ist, h als stetig veränderlich zu 
behandeln, wenn andere Wirkungsgrößen diskrete Eigenwerte besitzen. 
Denn ganze Zahlen lassen sich nicht stetig ändern. Zur Vermeidung 
dieser Schwierigkeit soll in den folgenden Ausführungen nur auf 
solche Vorgänge Bezug genommen werden, bei denen keine diskreten 
Eigenwerte auftreten. 


i. 
Wir gehen aus von der zeitabhängigen Schrödingergleichung 
der Wellenmechanik: 
21 0 


2U 


(1) div (grad W) — a3 


wo die Wellenfunktion Y und die potentielle Energie U abhängig 
gedacht sind von den Koordinaten q des Konfigurationsraumes, dessen 
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Maßbestimmung durch den quadratischen Ausdruck der kinetischen 
Energie gegeben ist’). 
Um einen Übergang zur Korpuskularmechanik zu finden, führen 
wir eine Funktion W ein, vermittelst der Definition: 
‘ 


. 
W=e* , oder W=-ih log #, 


Dann gilt für W die Differentialgleichung: 
(3) : +3 ‚gadW? + U — div (grad Wy=0. 


Läßt man in dieser Gleichung das Glied mit % fort, so ergibt sich 
die Grundgleichung der Korpuskularmechanik: die Hamilton- 
Jacobische Differentialgleichung: 

ow 1 


4) gradW 


W spielt darin die Rolle der Wirkungsfunktion. Wenn W als 
Funktion der Koordinaten q und einer gleichgroßen Anzahl von 
Integrationskonstanten c bekannt ist, gelten für den Bewegungs- _ 
vorgang die Beziehungen: 


“—=E (Energie), 
ot 


=p (Impuls), 


= (konstant). 


Im Lichte dieser Betrachtung erscheint die Korpuskularmechanik 
als ein spezieller Fall der Wellenmechanik. 

Nun geht aber (3) im allgemeinen keineswegs für 4 - > U in (4) 
über. Denn W hängt im allgemeinen von # in der Weise ab, daß 
in (3) die beiden Glieder mit grad W von der nämlichen Grüßen- 
ordnung sind. 

Um diese Verhältnisse näher zu prüfen, wollen wir zunächst 
eine Integration der Wellengleichung (1) vornehmen. Ein partikuliires 
Integral ist: 


Y= (w konstant), 


wo w, die Amplitudenfunktion, der zeitunabhängigen Schrédinger- 


9) div (grad y) — (ho + U\)w=0. 


— 


1) E.Schrödinger, Aun. d. Phys. 79. 8. 491. 1926. 
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Für die Funktion W ergibt sich dann aus (2) und (5): 


(10) W =— E-.t+w, 


(11) | w=— ihlog w 


(12) E + U — div (grad w) = 0. 


und nach (3): 


In der gegenwärtigen Wellenmechanik bildet die Amplituden- 
funktion  vermöge ihrer Randbedingungen eine reelle Lösung der 
Differentialgleichung (9). Damit wird aber w in (11) rein imaginär, 
und die Wirkungsfunktion W der Korpuskularmechanik kann un- 
möglich einen reellen Wert besitzen. Daher kann von einem Über- 
gang der gegenwärtigen Wellenmechanik für h —> 0 in die Korpus- 
kularmechanik von vornherein keine Rede sein. Will man einen 
solehen Übergang möglich machen, so bleibt nichts übrig als die 
Randbedingungen der Wellenmechanik in entsprechender Weise zu 
erweitern und so einen Rahmen zu schaffen, in welchem neben der 


Wellentheorie auch die Korpuskulartheorie Platz findet. Indem wir 
diesen Schritt vollziehen, gelangen wir zu der in der Einleitung als 
notwendig bezeichneten Modifizierung der Wellenmechanik. 


Da der Übergang von der Wellenmechanik zur Korpuskular- 
Penn dadurch bedingt ist, daß in der letzten Gl. (12) das Glied 
mit # für 4 —» 0 verschwindet, so haben wir jetzt allgemein die 
Bedeutung dieser Forderung zu untersuchen. Es wird sich zeigen, 
daß sie stets zu befriedigen ist, allerdings nicht für den ganzen 
Konfigurationsraum. Unter allen Umständen bleibt darin ein gewisser 
wohldefinierter Bezirk übrig, in welchem von der Welienmechanik 
zur Korpuskularmechanik kein Übergang stattfindet. Dieser Bezirk 
schrumpft um so mehr zusammen, je kleiner # genommen wird, er 
verschwindet aber niemals ganz. In ihm hat die Korpuskulartheorie 
keine Bedeutung, auch nicht annähernd, für ihn ist allein die 
Wellenmechanik zuständig, während im übrigen Konfigurationsraun 
die Korpuskularmechanik als ein spezieller Fall der (modifizierten 
Wellenmechanik erscheint. 
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Wasserstoffatom, betrachten also die Bewegung eines Elektrons mit 
der Ladung & und der Masse m um einen als ruhend gedachten 
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einfach geladenen Kern, dessen Lage wir zum Anfangspunkt des 
Polarkoordinatensystems r, «+, g im Euklidischen Raum nehmen. 
e? 


Dann ist die potentielle Energie U = — Beschränken wir 


uns zur weiteren Vereinfachung auf das zweidimensionale Problem, 
indem wir ,- = 0 und 4 = setzen, so geht die Gl. (1) übern: 


= (0. 


1 ow 2m 2mi 9% 
h’r ot 
Diese Differentialgleichung wird befriedigt, wenn wir setzen: 


(14) 


wobei 


15) 7) (ce konstant), 


und: 


16) + [2m (E+ ni =(. 


Dann nimmt die Funktion W nach (2) die Form an: 
(17) W=-E.t+c.g+V, 

wobei 

18) V=—thlogR, 


dv P ih dir V) 
(at + 

Wenn in dieser Gleichung das Glied mit h verschwindet, so resultiert © 
die Hamilton-Jacobische Differentialgleichung der Korpuskular- 


mechanik, und man erhält für die radiale Impulsgröße: 


aad r r 


für die azimutale Impulsgröße: 
21 
Py Og 


Nun stellen wir die Forderung, daß das Glied mit # verschwindet, 
wenn A bei festgehaltenem E und c stetig gegen Null geht. Damit 
dieser Übergang ausgeführt werden kann, muß E>0 sein. Denn 
sonst würde E nur diskrete Werte besitzen, und # könnte sich bei 
lestgehaltenem E und c nicht stetig ändern. Wir setzen also im 
folgenden die Energie E positiv voraus, d. h. wir beschränken, 
korpuskularmechanisch gesprochen, die Betrachtung auf die Hyperbel- 
bahnen des Elektrons, zu denen als Grenzfall die Bewegung des 
freien Elektrons gehört. 
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Nach (19) kommt die gestellte Forderung darauf hinaus, 
für %  » 0, bei konstantem E und c, und beliebigem r, 
reine Zahl: 


Pen 


wofür man nach (18) auch schreiben kann: 
d?(r R) 
R 


( dk ) 
dr 
Diese Beziehung läßt sich direkt auswerten, da die allgemeine 
Lösung der Differentialgleichung (16) für R bekannt ist. Sie läßt 
sich in der Form schreiben: 
(23) R=C,R, +C,R,, 
7 wo R, und R, zwei gewisse partikuläre Lösungen, und C, und 
i beiden willkürlichen Integrationskonstanten bezeichnen. Da 
konstanter Faktor in R physikalisch bedeutungslos ist, kommt 
allein auf das Verhältnis C,:C, an. 
In der gegenwärtigen Wellenmechanik wird dies Verhält 
_ durch die Randbedingung bestimmt, daß R für r = 0 stetig bleibt. 
Dann ergibt sich R als eindeutig und reell. Demgegenüber wollen 
wir in der modifizierten Wellenmechanik C, und C, durch die ander 
Randbedingung bestimmen, daß für r -—> d.h. beim Heraus- 
rücken des Elektrons aus dem Kraftfeld des positiven Atomkerns 
die Bedingung (22) erfüllt ist (für jeden Wert von A). Damit geht 
_ allerdings die Stetigkeit von R für r = 0 verloren. Aber die hieraus 
entspringende Schwierigkeit erweist sich bei näherer Überlegung als 
nicht grundsätzlicher Natur. Denn sie hängt zusammen und ist 


bedingt durch die Unstetigkeit der gegebenen potentiellen Energie - 


für r=. Diese Unstetigkeit ist eine mathematische Idealisieruns 
der physikalischen Wirklichkeit, mit deren Aufhebung auch d 
genannte Schwierigkeit in Wegfall kommen würde. 

Nun lassen sich für r—-> co die partikulären Integral 
und R, leicht angeben. Denn für große r vereinfacht sich 
Gleichung (16) zu: Mar. 

ad? (r R) 2m 

_ woraus sich durch Integration ergibt: 
(24) rR=eir, 


2 (r R) =Q, 
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mit 


Daraus nach (23): 
R 4. 


In der gegenwärtigen Wellenmechanik ist, da R reell ist, C, = C, 
sleich einer beliebigen reellen Konstanten, in der modifizierten 
Wellenmechanik aber gilt nach (22) für r-—» oo die Randbedingung: 
(C, 
- 
welche nur dann und immer dann erfüllt ist, wenn 

(27) C,-C, =0. 

Von den beiden Konstanten C, und C, ist also eine gleich Null. 
die ander beliebig, und wir erhalten, wenn wir die andere = 1 setzen. 
aus (23): 

Entweder R=R, 

(28) 

In der modifizierten Wellenmechanik ist also die Amplitudenfunktion 
R doppeldeutig. Diese Doppeldeutigkeit entspricht dem Umstand, 
daß in der Korpuskularmechanik der radiale Impuls p, nach (20) 
ein doppeltes Vorzeichen hat; sie bringt zum Ausdruck, daß nach 
der modifizierten Wellenmechanik ein Elektron, welches sich in 
weiter Entfernung vom Atomkern befindet, entweder auf den Kern 
zutliegt oder von ihm fortfliegt, während es nach der gegenwärtigen 
Wellenmechanik beides zugleich tut. 

Mit dem Werte von R ist die Wellenfunktion # nach (14) 
vollkommen bestimmt. Wir wollen nun, im Anschluß an die Be- 
zeichnungen der Korpuskularmechanik, auch für beliebige endliche 
Werte von # und r die entsprechenden Bezeichnungen für Impuls 
und Energie beibehalten: i 


(26) >1, 


eißr 
r 


oder R=R,= 


r 


(29) 


81) 
und erreichen dadurch den Vorteil, daß die Korpuskularmechanik, 
soweit sie berechtigt ist, d. h. soweit die Gl. (19) für A »0 in 
die Hamilton-Jacobische Differentialgleichung übergeht, als ein 
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spezieller Fall der Wellenmechanik erscheint, und daß daher der Aus- 
druck von W nicht nur den Inhalt der Wellenmechanik, sondern 
ebenso gut auch den der Korpuskularmechanik einschließt, während 
bei dem gegenwärtigen Stand der Theorie ein gewisser Zwiespalt 
zwischen den beiden Arten der Mechanik klafft, der es notwendig 
macht, vor der Inangriffnahme eines vorliegenden Bewegungsproblems 
zwischen den beiden entgegengesetzten Betrachtungsweisen sich für 
eine von ihnen zu entscheiden. 

Im Lichte dieser Betrachtung erfährt auch die gegenwärtig 
etwas undeutlich in die Erscheinung tretende Äquivalenz zwischen 
Schwingungsfrequenz ® und Energie E eine begrifflich befriedigende 
Deutung. Denn begrifflich ist die Schwingungsfrequenz etwas von 
der Energie total Verschiedenes. Sie ist eine reine Zeitgröße und 
hat als solche mit Mechanik überhaupt nichts zu tun. Ihre Be- 
deutung erschöpft sich vollkommen in der Darstellung der zeitlichen 
Veränderlichkeit der Wellenfunktion %. Erst die Gl. (31) bringt sie 
in Zusammenhang mit der Energie des betrachteten Gebildes. In 
entsprechender Weise wird der Zusammenhang zwischen Wellenlänge 
und Impuls durch die Gl. (29) vermittelt. 

Ehe wir zur Untersuchung des allgemeinen Falls beliebiger 
Werte von r übergehen, betrachten wir die Verhältnisse für große r 
und beliebige # noch etwas näher. Der Ausdruck der Wellenfunktion 
ergibt sich aus (14) mit Benutzung der Werte von ® aus (15) und 
von R aus (28) als: . 
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Dieser Ausdruck % entspricht einer nach außen oder nach innen 


fortschreitenden Welle mit der Frequenz = und der Phasen- 
7 


geschwindigkeit Vin Das steht insofern in charakteristischem 
Gegensatz zur gegenwärtigen Wellenmechanik, als diese für ein mit 
bestimmter Frequenz im Kraftfeld eines Atomkerns schwingendes 
Elektron nur stehende Wellen kennt und daher, um fortschreitende 
Wellen zu erzielen, verschiedene Frequenzen superponieren muß, 
wodurch der Wert von E verwischt wird. Hier in der modifizierten 
Wellenmechanik wird das nämliche Ziel dadurch erreicht, daß die 
ortsabhängige Schwingungsamplitude R komplex ist, was gleichfalls 
auf eine Verwandlung der stehenden Welle in eine fortschreitende 
Welle hinauskommt. Dann behält die Energie E ihren ganz be- 
stimmten Wert, und die in der Einleitung beispielsweise angeführte 
Unklarheit ist nicht vorhanden. id 
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Die Wirkungsfunktion W ergibt sich aus (2) als: 
33) W=-E-.t+Y2mE.r+cy + ihlogr 


und der radiale Impuls aus (29): 
0 W ih 
(34) p= Y2mE + — 
identisch mit p, in (20) für einen großen We ert von r. 
Schließlich führt die Beziehung (7), angewandt auf die Integrations- 


konstanten ce und E, zu den beiden Gleichungen: 


und. 


Die erste Gleichung besagt, daß für große r die Bewegungsrichtung 
des Elektrons zusammenfällt mit der Richtung von r, die zweite, _ 


daB die Bewegungsgeschwindigkeit / =< beträgt, wie es die _ 


Korpuskularmechanik verlangt, also das Doppelte der Phasen- — 
geschwindigkeit der entsprechenden Welle. Der Begriff einer 
Gruppengeschwindigkeit tritt hier gar nicht auf. 

Wie durch die Wellenfunktion % die wellenmechanische Seite, 
so wird durch die Wirkungsfunktion W die korpuskularmechanische 
Seite der Bewegung des Elektrons zum Ausdruck gebracht. Abeı 
diese beiden einander komplementären Seiten des Vorgangs bilden 
in der modifizierten Wellenmechanik nicht, wie in der gegenwärtigen 
Wellenmechanik, einen Gegensatz bzw. eine gegenseitige Ergänzung, 
sondern sie sind verschiedene Ausdrucksweisen des nämlichen Sach- 
verhalts. Denn sowohl in dem Ausdruck (32) von #, als auch in 
dem Ausdruck (33) von W ist die vollständige Gesetzmäßigkeit des 
Bewegungsvorgangs enthalten, und diese Gesetzmäßigkeit ist die 
nämliche, mag sie nun durch die Gl.(1) oder durch die Gl. (3) 
dargestellt sein. 

III. 


Nachdem für große Entfernungen r des Elektrons vom Atom- 
kern der Übergang der Wellenmechanik in die Korpuskularmechanik 
bei einem beliebigen Wert von # gesichert ist, bleibt jetzt zu unter- 
suchen, ob in der modifizierten Wellenmechanik auch für beliebige r 
dieser Übergang erfolgt, wenn bei festgehaltenem E und c das 
Wirkungsquantum h unbegrenzt abnimmt. Da die Amplituden- 
funktion R durch (23) und durch die Randbedingung (27) vollständig 
bestimmt ist, so gibt es auf diese Frage eine ganz bestimmte 
Antwort, die wir jetzt aufsuchen wollen. 
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Die Funktionen R, und R,, welche in der modifizierten Wellen 
mechanik die beiden möglichen Werte der doppeldeutigen Amplituden. 
funktion R darstellen, lassen sich bekannterweise!) in Reihen ent. 
wickeln, nach aufsteigenden oder auch nach absteigenden Potenze 
von r bzw. einer mit r proportionalen Variablen o.. Aber die direkt 
Behandlung führt auf mathematische Schwierigkeiten, die ich nicl 
habe überwinden können, namentlich deshalb, weil mit unbegrenzt 
abnehmendem h bei festgehaltenem r, E und ¢ nicht nur die Variable o, 
sondern auch die Konstanten der Reihen (bei Sommerfeld / und, 
bei Schaefer ! und «’) umgekehrt proportional h ins Unendliche 
wachsen. 

Ich habe daher zur Erreichung des Zieles einen indirekten 
Weg eingeschlagen, indem ich zunächst die durch (18) definierte 
Wirkungsfunktion V auf Grund ‘der für sie gültigen Differential- 
gleichung (19) in eine nach aufsteigenden Potenzen von h geordnete 
Reihe entwickle. Wenn und insofern diese Reihe konvergiert, 
wird sie als Ausdruck für die Größe von V angesehen werden 
dürfen. Da in der Gl. (19) V nur mit ihrem ersten und zweiten 
Differentialquotienten vorkommt, so führen - wir darin statt V den 
Differentialquotienten, den radialen Impuls 
(35) 


ein. Dann lautet die Gleichung: 


2 2 \ 
Wenn wir jetzt das Reelle und Imaginäre trennen, indem wir setzen: 


(37) p=u+tive, 


so zerfällt (36) in die beiden Gleichungen: Bs 


dv 
dr 


—2m(E ++ 


Daraus ergibt 
(38) ur =§ 
und 


(39) 


1) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien II. Bd., S. 122, 1939: 
Cl. Schaefer, Einführung in die theoretische Physik III. Bd., 2. Teil, $.291, 1937. 
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Die erste dieser beiden Gleichungen lösen wir durch Reihenent- 


wicklung: 
(40) 


indem wir die Koeffizienten der einzelnen Potenzen von % gleich 
Null setzen. Dann ergeben sich aus der zweiten Gleichung direkt 
die Koeffizienten der Reihe: 

(41) C= + 

und zwar ist leicht zu sehen, daB von der ersten Reihe nur die 
Koeftizienten u,, U,, U,, ... mit gerader Ordnungszahl, von der 
zweiten nur die Koeffizienten v,, ,, v,,... mit ungerader Ordnungs- 
zahl von Null verschieden sind. Dieser Umstand ermöglicht es, 
den Ausdruck der komplexen Lösung von (36), wie er sich aus (37), 
(40) und (41) ergibt, in der übersichtlichen Form zu schreiben: 


mit den (reellen) Koeffizienten: . 

?,= , =u, = 

Die Ausführung der Rechnung ergibt folgende Werte der Anfangs- 
koeffizienten: 


- 
(43) Po = /2m (E+ 
] ‘4mE 3me 
| 


(44) P, = 


r “ 


2 po” 
1 &E 3(m? et — Am 


(AA 
45) 


r3 r* r> 
Für große Werte von r geht hiernach p über in den früher ab- 
geleiteten Ausdruck (34). 

Ist p gefunden, so ergibt sich die Wirkungsfunktion V aus (35) 
durch Integration, und daraus nach (18) die Amplitudenfunktion R. 

Im allgemeinen läßt der Bau der Anfangskoeffizienten der 
Potenzreihe (42) vermuten, daß die Reihe für einen hinreichend 
kleinen Wert von % konvergiert und daß daher der Übergang der 
Wellenmechanik in die Korpuskularmechanik für # >» 0 tatsäch- 
lich stattfindet. Eine Ausnahme bilden aber die Werte r=0 und 
"=r, wenn r, den Wert von r bezeichnet, der die radiale Impuls- 
größe p, nach (43) zum Verschwinden bringt: = 


(46) 
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Er stellt, korpuskularmechanisch gesprochen, den Scheitelpunkt d 
von dem bewegten Elektron um den Atomkern beschriebenen Bahn- 
hyperbel dar. Für diese beiden Stellen, den Ort des Atomkerns 
und den Scheitelpunkt der Hyperbel, und deren nächste Umgebun 
versagt also die Reihenentwicklung (42) und ist für die Darstellun 
des Wertes von p nicht geeignet. Deshalb müssen wir die Frag 
des Übergangs der Wellenmechanik in die Korpuskularmechanik fi 
diese beiden speziellen Fälle noch besonders prüfen. 
Betrachten wir zuerst den Wert r, und seine Umgebung. 

setzen die Variable: 


grenzen durch die Pein 


(48) 


einen Größenordnungsbezirk Pm zu beiden Seiten von r, ab, aı 
dessen Betrachtung wir uns beschränken. Dann läßt sich d 
Amplitudenfunktion R berechnen aus der Differentialgleichung (16), 
die sich für unseren Bezirk mit Rücksicht auf die Beziehung 
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2 2 , 2 
(48 a) 2m (E+ =) — =p? = py? + ( 
vereinfacht zu: 
d’(r RB) 

49) +eao(rR)= 
wobei 

2 

(50) = —mér,)>0. 
Die allgemeine Lösung der Differentialgleichung (49) ergibt sich, 
wenn man nach aufsteigenden Potenzen von go entwickelt, zu: 


x 


(51) 0°) +0, 0 (1-5 +: . 


mit C, und C, als Integrationskonstanten. Damit die Reihe ab- 
gebrochen werden kann, muß das letzte Glied klein sein, d.h. 


52) <1. 


Wir wollen daher diese Bedingung als erfiillt ansehen und grenzen 
d mit beiderseits von r, einen zweiten Größenordnungsbezirk (B’ 
ab. Die Bezirke B und B’ sind im allgemeinen, je nach dem Werte 
der von dem Wirkungsquantum abhängigen Konstanten «, von ver- 
schiedener Größenordnung. Wir betrachten hier nur solche Werte 
von o, welche beiden Bezirken gemeinsam sind, für die also sowohl 
(48) als auch (52) gilt. 
Dann ergeben sich für die beiden Werte der Amplitudenfunk- 
tion R die Ausdrücke: 
ur 
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+g)? 


ro (1 + @) 


Wenn nun für kh -» 0 die Wellenmechanik in die Korpuskular- 
mechanik übergehen soll, so müßte für jeden Wert von » die Be- 
dingung (22) erfüllt sein. Dies ergibt, da dr = r,do: 
2 

| 
(54) dR? . de 

| dg 
Setzt man hier fiir R den Ausdruck (23), so sieht man ohne 
weiteres, daß von einer Erfüllung dieser Bedingung nicht die Rede 
sein kann. Daraus geht hervor, daß an der betrachteten Stelle 
r=r, und in deren nächster Umgebung die Korpuskularmechanik 
keinerlei Bedeutung hat. 

Eine Bestätigung dieses Resultats kann man sich verschafien, 
wenn man den Wert des radialen Impulses p in der Wellenmechanik 
vergleicht mit demjenigen Wert, den p in der Korpuskularmechanik 
haben würde. 

Für den wellenmechanischen Wert von p erhält man aus (35) 
und (18) oder auch aus (29) und (14): 

Das ergibt mit den Ausdriicken von R, und R, in (53) zwei rationale 
Funktionen von o bzw. r. 
Dagegen folgt für den korpuskularmechanischen Wert von p 


aus (48a), da p, = 0: ee 


öp* 
(90 a) p =-+ V 0, 


also irrational von o abhängig und total verschieden von dem 
vorigen Wert. — 

Prüfen wir nun die entsprechenden Verhältnisse an der Stelle 
r=0 und deren nächster Umgebung. Um die Differential- 
gleichung (16) für R entsprechend zu vereinfachen, setzen wir: 


/2m E 

außerdem: » wie 


| | R, 
(53) 
| | 
4 
> 
| 
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und beschriinken die folgenden Betrachtungen auf solche Wert 
von r, die beiden Bedingungen genügen. Dann geht (16) über j 
R) 


dr: 
Die allgemeine Lösung dieser Differentialgleichung ist: 
(8) R=C,r+C,r 


wo C, und ©, die willkürlichen Integrationskonstanten bedeuten, w 


c? 1 1 


Daraus folgen wegen der Randbedingung (27) fiir die beiden Wer 
der doppeldeutigen Amplitudenfunktion R die Ausdriicke: 
(60) R=r und R=r-t+D, 


Dab die Unstetigkeit von R, im Punkt r= 0 keine grundsätzlic] 
Schwierigkeit bedeutet, wurde schon oben im Anschluß an di 
Gl. (23) begründet. 

Soll nun für h > 0 die Wellenmechanik in die Korpuskular- 
mechanik übergehen, so muß die Bedingung (22) für jeden Wert 
von r erfüllt sein. Dies ergibt, wenn man für R die Ausdrücke R, 
bzw. R, setzt: 


I.d+D | l 


>1 bzw. 


Nun wird für h—> 0 nach (59): 


e| 
(61) l= 
also sind die vorstehenden beiden Bedingungen erfüllt, und daraus 
folgt ganz allgemein, daß in der nächsten Umgebung des Wertes 
r=0, d.h. des Atomkerns, die modifizierte Wellenmechanik für 
h »O restlos in die Korpuskularmechanik übergeht, obwohl in 
diesem Bezirk die Reihenentwicklung (42) nicht mehr brauchbar ist, 
Dies Resultat läßt sich direkt verifizieren durch die Berechnung 
des radialen Impulses p einmal nach der Wellenmechanik, einmal 
nach der Korpuskularmechanik. Nach der ersten Berechnung 
erhalten wir aus (55), je nachdem R, oder R, für R gesetzt wird: 


und für #4» 0, mit Rücksicht auf (61): E 
ic 
Das ist der niimliche Wert, der sich aus dem korpuskularmechani- 
schen Ausdruck (20) von p ergibt, wenn man darin r unendlich klei 
annimmt, 
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Das Ergebnis der ganzen Untersuchung können wir dahin zu- 
sammenfassen, daB in allen Entfernungen r des Elektrons vom 
Atomkern die modifizierte Wellenmechanik für A » 0 in die 
Korpuskularınechanik übergeht, mit alleiniger Ausnahme der Werte 


in der Nähe von r,, des Wertes (46), für welchen der radiale 


Impuls p der Korpuskularmechanik verschwindet. 


Nachdem wir festgestellt haben, daß es im Raum des Elektrons 
einen Bezirk gibt, für welchen die Korpuskularmechanik sicherlich 
keine Bedeutung besitzt, wollen wir nun auf der andern Seite die 
Frage untersuchen, in welchem Bezirk des Raums die Gültigkeit der 
Korpuskularmechanik als spezieller Fall der modifizierten Wellen- 
mechanik vollkommen sichergestellt ist. Zur Beantwortung dieser 
Frage benutzen wir die folgende Überlegung. 

Da wir wissen, daß die Gültigkeit der Korpuskularmechanik 
um so mehr gefährdet ist, je mehr sich r dem Wert r, nähert, so 
werden wir schließen dürfen, daß, wenn für irgendeinen Wert von r, 
der in der Nähe von r, liegt, der Beweis geliefert ist, daß. die 
Wellenmechanik für h —> 0 in die Korpuskularmechanik übergeht. 
dann das nämliche auch für alle weiter von r, entfernten Werte r 
gelten wird. 

Um einen solchen Beweis antreten zu können, wählen wir aus 
dem durch (47) und (48) beiderseits von r, definierten Größen- 
ordnungsbezirk B irgendeinen Wert r bzw. o aus. Andererseits 
aber setzen wir im Gegensatz zu (52): 


(62) «alo’>1. 


Diese Ungleichung ist nur dann und immer dann mit (48) ver- 

täglich, wenn” 


Das ist, wie man aus (50) ersieht, eine Bedingung, welche die 
Konstanten des Bewegungsvorgangs m, &, E, c mit dem Wirkungs- 
quantum % verknüpft. Wir nehmen sie für die folgende Betrachtung 
als erfüllt an. Im Anschluß an (52) läßt sie sich dahin charak- 
terisieren, daß der Größenordnungsbezirk 5’ klein ist gegen B, und 
daß es daher Werte r gibt. die noch innerhalb B, aber doch weit 
außerhalb B’ liegen. Dann gilt für @ sowohl die Ungleichung (48). 
als auch die Ungleichung (62. Die erstere Ungleichung führt 
wieder zu der vereinfachten Differentialgleichung (49), die zweite 
liefert aber ein anderes eee dieser a weil die Reihen- 
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entwicklung (51) jetzt nicht mehr brauchbar ist. Vielmehr ergi 

sich jetzt, wenn wir das allgemeine Integral wieder schreiben: 
R=C,R, +C,R,, 

statt der Ausdrücke (53), mit Vernachlässigung ‚kleinerer Glied 


> 
| log Ry =t-; 


(64) 


wie man leicht durch Einsetzen in (49), unter Beriicksichtigu 
von (62), verifizieren kann. Für positive *o (r >r,) sind also 
und R, konjugiert imaginär, für negative o (r<r,) sind 
und R, reell. 

Was nun die Bedingung (54) des Übergangs der Wellenmechar 
in die Korpuskularmechanik für h — > 0 betrifft, so sieht man b 
Berücksichtigung von (62) ohne weiteres, daß sie erfüllt ist, we 
man für R entweder R, oder R, einsetzt. Damit ist der beabsichti; 
Beweis geliefert. Eine direkte Bestätigung des Ergebnisses könn 
wir uns auch hier verschaffen, wenn wir den radialen Impuls 
einmal wellenmechanisch, einmal korpuskularmechanisch berechn 
Die erstere Berechnung ergibt aus (55) mit den Werten von | 
oder R, aus (64), da dr =r, do: 


h / 1 Dez 2» 
p=t V2(c2 — m&r,)o. 


Die andere Berechnung führt zu dem Wert (55a). Die beiden 
Werte sind vollkommen identisch. Für positive o (r > r,) ist p reell, 
für negative o (r< r,) ist p imaginär. Nach dem durchgeführten 
Beweis und der oben angestellten Überlegung dürfen wir schließen, 
daß sowohl für alle größeren als auch für alle kleineren Werte 
von r der Übergang der Wellenmechanik in die Korpuskularmechaı 
für h —> 0 gesichert ist. — 

Auf Grund der gefundenen Ergebnisse sind wir nunmehr in der 
Lage, die am Anfang dieses Abschnitts aufgeworfene Frage nach 
der Gültigkeit der Korpuskularmechanik für den Fall der Bewegung 
eines Elektrons im Kraftfeld eines Wasserstoffkerns bei einem 
positiven Wert der Energie vollständig zu beantworten. Wenn der 
Charakter des Bewegungsvorgangs der Bedingung (63) entspricht, so 
stimmen die Gesetze der (modifizierten) Wellenmechanik für alle 
Lagen des Elektrons mehr oder weniger angenähert mit denen der 
Korpuskularmechanik überein, insofern für sie die Hamilton- 
Jacobische Differentialgleichung Gültigkeit besitzt, mit alleiniger 
Ausnahme eines kleinen Bezirks, der den Scheitelpunkt r = r, (p =V 
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der uyperbolischen Bahn des Elektrons umgibt. Bis zur Annäherung F- 
an diesen Scheitelpunkt verläuft also die Bewegung des Elektrons 
ganz nach den (Gesetzen der Korpuskularmechanik, seine Wellen- 
natur macht sich gar nicht geltend, man kann von ihr ganz absehen. 
Wern aber r sich dem Wert r, nähert, verliert die Korpuskular- 
mechanik ihre Bedeutung, und an ihre Stelle tritt die allgemeine 
Wellenmechanik mit den Gl. (29), (30) und (31) für Impuls und 
Energie. Danach nimmt der radiale Impuls p einen komplexen 
Wert an, während dagegen der azimutale Impuls p, ebenso wie die 
Energie E ihre konstanten Werte für die ganze Dauer der Be- 
wegung beibehalten. Nach dem Durchgang des Elektrons durch den 
Scheitelpunkt vollzieht sich dann umgekehrt in entsprechender 
Weise der Übergang zurück zu den Gesetzen der Korpuskular- 
mechanik. 

Im Mittelpunkt dieser ganzen Theorie steht die Bedingung (63). 
von der es abhängt, ob der Korpuskularmechanik für den Bewegungs- 
vorgang überhaupt irgendeine Bedeutung zukommt. Es liegt daher 
nahe, sie als das Merkmal des „makrophysikalischen“ Charakters 
der Bewegung zu bezeichnen. Ihr Inhalt kommt nach (50) und (46) 
auf die Bedingung hinaus, daß i ‚d.h. die azimutale (Juantenzahl, 


groß ist. Denn das Glied me?r, in (50) kann nicht größer werden 


0 
als i Je größer die azimutale Quantenzahl ist, um so ange- — 
näherter gelten für die Bewegung des Elektrons die Gesetze der 
Korpuskularmechanik. Doch kann es bemerkenswerterweise nie- 
mals vorkommen, daß die Bewegung während ihrer ganzen Dauer © 
korpuskularen oder makrophysikalischen Charakter trägt. Denn 
bei der Annäherung an den Scheitelpunkt der Hyperbel treten 
stets früher oder später die Gesetze der Korpuskularmechanik 
außer Kraft. 

Ich zweifle nicht, daB die Ergebnisse dieser Arbeit sich auch 
auf direkterem und vielleicht einfacherem Wege werden ableiten 
lassen, und daB sie noch einer bedeutenden Erweiterung und Ver- | 
tiefung fähig sind. Aber mit der Prüfung der Möglichkeit, durch | 
die hier versuchte Modifikation der Wellenmechanik zu einer Ver- 
einheitlichung der Theorie zu gelangen, muß einmal der Anfang 
gemacht werden. 


Berlin-Grunewald, März 1940. 


(Eingegangen 12. März 1940) 
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— des Brechungsquotienten von Eisen mit 
der Kundtschen Prismenmethode}') 


Von Alfred Boettcher 


(Mit 4 Abbildungen) | 


1. Einleitung 

In einer gréBeren Zahl von Arbeiten wurden im Laufe 
letzten Jahre die optischen Konstanten von Metallen gemess 
Die meisten der dabei angewandten Methoden sind entscheider 
abhängig von der Öberflächenbeschaffenheit des zu untersuchenden 
Metalles. Aus diesem Grunde waren aus diesen Messungen Aus- 
sagen über die Eigenschaften des reinen Metalles meist nur be- 
dingt möglich, während umgekehrt ein Weg gefunden war, quanti- 
tative Angaben über Beschaffenheit und Dicke von Oberflichen- 
schichten zu machen, die von größtem technischen Interesse sind. 

Grundsätzlich unabhängig von der Oberflächenbeschaffenheit 
ist dagegen bei geeigneter Anordnung die 1888 von Kundt?) an- 
gegebene Prismenmethode. Sie hat im Gegensatz zu allen anderen 
Methoden den Vorzug völliger Unmittelbarbeit, ihre Durchführung 
jedoch ist mit erheblichen meßtechnischen Schwierigkeiten ver- 
bunden. Eine wesentliche Verbesserung der Anordnung über den 
unter Kundts Leitung von Du Bois und Rubens?) sowie Shea‘ 
erzielten Stand hinaus ist auch in keiner der nachfolgenden Ar- 
beiten?) erreicht worden. 

‚Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, ob es bei den heute 
zur Verfügung stehenden experimentellen Hilfsmitteln möglich ist, 
diese Prismenmethode so zu verfeinern, daß die aus ihr gewonnenen 
Brechungsquotienten mit derselben Genauigkeit anzugeben sind wie 
die aus anderen Methoden gefundenen Werte. 


2. Herstellung der Prismen 
Bei der Herstellung der Prismen wurde die Methode der ther- 
mischen Verdampfung im Hochvakuum angewandt, da nach den 


1) D 86. 

2) A. Kundt, Wied. Ann. 34. S. 469. 1888; 36. S. 824. 1889. 

3) H. Du Bois und H. Rubens, Wied. Ann. 41. S. 507. 1890. 

1) D. Shea, Wied. Ann. 47. 8. 177. 1892. 

5) P. A. Ross, Phys. Rev. 33. S. 549. 1911; H. Fritze, Ann. d. Phys. 
47. S. 763. 1915; H. A. Lorentz, Wied. Ann. 46. S. 244. 1892. 
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heute vorliegenden Erfahrungen sie allein Metallfilme ergibt, die = 
sowohl in bezug auf chemische Reinheit als auch auf ungestörten + 
Gitterbau einwandfrei sind. Weder die Herstellung auf elektroly- 
tischem Wege noch die durch Kathodenzerstäubung können so 
saubere Schichten liefern, da in beiden Fällen die Voraussetzungen 
für eine Einlagerung von Fremdmolekülen in das Gitter weitgehend 
gegeben sind. Wie stark dünne Schichten zu solcher Einlagerung 
neigen, zeigen die zahlreichen Messungen ihrer gegen Gitterstörungen 
sehr empfindlichen elektrischen Leitfähigkeit. Es ist daher anzu- 
nehmen, daß auch die bei den früheren Messungen nach der Prismen- 
methode stets aufgetretenen „Individualitäten* zum großen Teil auf 
solehe Einflüsse zurückzuführen sind, da in allen Fällen eine der 
beiden genannten Methoden angewandt worden war. Daß bei Her- 
stellung durch Verdampfen im Hochvakuum verschiedene Filme 
innerhalb sehr enger Grenzen stets dieselben optischen Konstanten 
ergeben — vorausgesetzt, daß nicht Abweichungen infolge ver- 
schiedener Struktur auftreten — zeigen die Messungen von G. Hass’), 
die mit der Drudeschen Polarisationsmethode durchgeführt wurden. 
Zur Erzielung einer prismatischen Form des Metallfilms wäre 
grundsätzlich auch bei dieser Herstellungsweise der von Kundt an- 
gegebene Weg möglich gewesen, nämlich Abbau eines in unmittel- 
barer Nachbarschaft des Prismenträgers angeordneten Metallbandes. 
Er wurde trotzdem nicht eingeschlagen, da einerseits bei dieser 
Methode eine starke örtliche Erwärmung des Prismenträgers unver- 
meidlich ist, die aus verschiedenen Gründen vermieden werden muß, 
anderseits auch eine befriedigende geometrische Form der Prismen 
so nicht zu erreichen ist, sondern die freie Oberfläche stets eine 
Krümmung zeigt. Wir gingen daher über zu einer Anordnung, die 
nach dem Prinzip des rotierenden Sektors arbeitet. Es wurde 
zwischen die Metalldampfquelle und den Prismenträger eine Drei- 
eckblende angeordnet, die an einem kugelgelagerten Schlitten be- 
festigt ist. Dieser pendelt in einer Ebene parallel zur Auffang- 
fläche über eine bestimmte Fläche hin und her. Die Blende ist 
so angebracht, daß eine Seite des gleichseitigen Dreiecks in der 
Bewegungsrichtung des Schlittens liegt; dann wird die Menge des. 
‘auf dem Prismenträger zur Kondensation gelangenden Metalldampfes j 
von dieser Seite bis zur gegenüberliegenden Spitze des Dreiecks. 
linear abnehmen, sich dort also ein Prisma ausbilden, dessen 
brechende Kante parallel zur Bewegungsrichtung des Schlittens liegt. 
Die Größe des brechenden Winkels hängt ab von dem wirksamen 
1) 6. Hass, Ann. d. Phys. [5]. 31. S. 245. 1938. 
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Annalen 

Winkel der Dreieckblende und der Menge des hindurchtretenden 
-Metalldampfes. Einen Überblick über die konstruktive Dureh- 

fiihrung gibt Abb. 1. 
Das zu verdampfende Metall, in unserem Falle Eisen, befindet 
sich in einem kleinen Schmelztiegel, in dem es durch Hochfrequenz- 
heizung erwärmt wird, 
Halterung Die Heizspule besteht aus 
Drereckblende Prsmenhager breitem Kupferband, die 
an — Zuleitungen sind wasser- 
gekühlt. Sie liegt in den 
induktiv gekoppelten Se. 
kundärkreis eines Röhren- 
generators, der bei eine 
Leistungsaufnahme von 
» durchschnittlich 1 kW 
arbeitet. Entscheidend bei 


~~ - - Kühlmanlel 


— 
¥ 


zur Äumpe 


dieser Art von Verdamp- 


Z fung ist die Verwendung 

— ee eines geeigneten Tiegel- 
— ca Acem materials, das auch bei 
U Aochfreguenz-\ Bernstein den angewandten hohe 
uf Tem keine Ver- 

Yaeuumgummi P 

unreinigung der Schmeize 

verursacht. Zur Kontrolle 

wurden daher einige Elek- 

tronenaufnahmen von Fil- 

men gemacht, die aus sol- 


chen Tiegeln aufgedampft 
+} waren. Dabei ergab sich, 
Abb. 1. Aufdampfvorrichtung daß außer bei Aluminium 
stets einwandfreie DBeu- 
gungsbilder auftraten — bei Aufdampfen von Silber auf frischgespaltene 
Steinsalzflächen, die auf Temperatur des Kühlwassers waren, ent- 
standen ausgezeichnete Einkristalle. die bei der allgemein üblichen 
 Verdampfung aus Wolframspiralen erst bei Erwärmung der Unterlage 
zu erreichen sind. - Eine örtliche Erwärmung der Unterlage durch 
Warmezustrahlung kann in wesentlichem Maße auch nicht vor- 
‚gelegen haben, da die Trägerfläche in diesen Fällen dem Dampf- 
strahl nur etwa eine Sekunde ausgesetzt wurde. Es wird daher 
angenommen, daß die Einkristallbildung auf den besonderen 
Reinheitsgrad des niedergeschiagenen Metalldampfes zurück- 
zuführen ist. 
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Die Bewegung des Schlittens erfolgt durch zwei Elektromagnete 
und zwei am Schlitten angebrachte Eisenrohre. Die beiden Steuer- 
magnete werden wechselweise eingeschaltet durch eine automatische 
Schaltanlage, der Schlitten entsprechend von einer Seite zur andern 
bewegt. Schaltgeschwindigkeit und Stromstärke in den Steuer- 
magneten werden auf Resonanz eingestellt. Es wurde meist mit 
einer Frequenz von 7—8 Hz gearbeitet. Der Prismentriiger, eine 
beiderseitig optisch plangeschliffene Glasplatte, befindet sich un- 
mittelbar über der beweglichen Blende, um so einen möglichst 
scharfen Schattenwurf zu erhalten, der für die Qualität der Prismen 
wesentlich ist. Aus demselben Grunde wurde auch Wert auf gutes 
Vakuum gelegt, das mit einer Öldiffusionspumpe erreicht wurde. 


3. Optische Anordnung 


Zur Berechnung des Brechungsquotienten n ist die Messung 
des Prismenwinkels und der Ablenkung eines telezentrischen Strahlen- 
bündels im Prisma erforderlich. 

Die Anordnung zeigt Abb.2. 7 
Durch eine Doppelblende werden 
zwei telezentrische Strahlen- Civete [II 
bündel gebildet, die das Bild / Filter 
eines Fadenkreuzes in einer a 
Ebene entwerfen, in der sich 


Lichtquelle 


Doppe/blenae 
befindet. In den Strahlengang Abdeckrorrichtung 


dieser beiden Bündel wird der 

Prismenträger eingebracht, und 

zwar so, daß der eine Strahl 

durch Metall und Glasunterlage, 

der andere nur durch die Glas- 

unterlage hindurchgeht. Dem- 

entsprechend werden die beiden Blonde mit 

in der Abbildungsebene ent- festmarke 
worfenen Bilder des Faden- 

kreuzes gegeneinander verscho- 

ben sein, entsprechend der Ab- 

lenkung des einen Strahlengangs 

im Prisma. Diese Verschiebung 

wird mikrophotographisch regi- 

striert. In gleicher Weise wird der Prismenwinkel bestimmt durch 
Reflexion des einen Bündels zunächst am Prisma, dann, nachdem 
dieses mit verdünnter Salpetersäure vorsichtig weggewischt wurde, 
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an der dahinterliegenden Glasfliche. Die Verschiebung der beid 
Bilder entspricht dem doppelten Prismenwinkel. 

Für die spezielle Durchführung der Messungen sind zwei Ge. 
sebenheiten entscheidend: 1. Die sehr starke Ausblendung des 
Prisma abgelenkten Strahlenbündels durch die von der brechend 
Kante zur Basis rasch zunehmende Absorption. 2. Die ebenfalls 

_ dadurch bedingte Begrenzung der Größe des Prismenwinkels. Es 
läßt sich leicht ausrechnen, daß bei Annahme eines Absorptior 
koeftizienten k= 2,7 für 4= 5890 A bei einem Prismenwink 
von 16” in einer Entfernung von 2 mm von der brechenden Kant lies 
das Verhältnis der durchgehenden zur absorbierten Lichtmenge | 
reits 1.10% wird, so daß ein Arbeiten mit wesentlich größeı sell 
Winkeln kaum noch erfolgreich ist, da einerseits die zur | 
_ obachtung verbleibenden Intensitäten dann sehr gering werd Fic 
anderseits die wachsende Absorption an der Prismenbasis ¢ 
immer engeren Ausblendung des zur Messung verwandten Stral Fac 
_biindels entspricht. Es mußte daher zu den Messungen eine Licht. 
quelle möglichst großer Leuchtdichte gefunden werden, die gleich- Eos 
zeitig saubere Dispersionsmessungen erlaubte. Es erwies sich, dab 
die Hg-Höchstdrucklampe (zur Verfügung gestellt von der Firma 
Osram) am besten geeignet ist; sie lieferte in Verbindung mit Kodak 
Spezial Quecksilberfiltern für unsere Zwecke ausreichend mono- 
 chromatisches Licht. 

Die „natürliche“ Ausblendung im Prisma bewirkt, daß 
Bild des Fadenkreuzes in immer stärkerem Maße durch Beugungs- 
erscheinungen verwaschen wird. Von dessen Schärfe jedoch hängt, 
wie sich bei den Messungen ergab, die mit diesem Verfahren über- grap 
haupt zu erreichende Mebgenauigkeit ab. In allen vorangegangenen eal 
Arbeiten, die diese Kundtsche Methode anwandten, war dieser dived 
Faktor gleichfalls schon entscheidend aufgetreten. Soweit dies aus Pen 
den Veröffentlichungen zu erkennen ist, war allerdings damals u; 
mindestens ebenso störend die nie zu erreichende Planheit der Dabe 
_Prismen. Bei unserer Herstellungsweise lag der Einfluß dieses rn 
Faktors innerhalb der anderen Fehlergrenzen. Dementsprechend ise 
wurde besondere Sorgfalt darauf verwandt, den Einfluß der unver daß 
_ meidlichen Beugungserscheinungen so gering wie möglich zu machen. irgen 

An der Begrenzung des Strahlenbündels in der einen Richtung. Vow 
senkrecht zur brechenden Kante, läßt sich nichts ändern, da sie ee i 
bedingt ist durch die Absorption im Metall. Dagegen ist in de Diese 
Ausdehnung parallel zur Prismenkante eine Beschränkung nicht Sen 
vorgegeben, sie kann also so groß gewählt werden, daß Beugungs fluB 
erscheinungen an ihr praktisch keine Rolle mehr spielen. Die 
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Ablenkung im Metallprisma aber bewirkt, daß das Bild des Faden- 
kreuzes in der Brennebene des Fernrohrs senkrecht zur brechenden 
Kante verschoben wird, was in den früheren Arbeiten gemessen 
wurde als seitliche Verschiebung eines zu ihr parallelen Fadens. 
Für dessen Abbildungsqualität aber ist entscheidend die Ausblen- 
dung senkrecht zur Prismenkante. Damit kommen bei dieser An- 
ordnung die Beugungserscheinungen voll zur Wirkung, die größere 
Ausdehnung der Blende in der dazu senkrechten Richtung kommt 
lediglich der Helligkeit des Bildes zugute, nicht seiner Schärfe. 
Umgekehrt würde ein Faden, der senkrecht zur brechenden Kante 
liegt, scharf abgebildet werden; es ließe sich jedoch an ihm die 
prismatische Ablenkung nicht messen, da er durch sie nur in sich 
selbst verschoben würde. Als beste Lösung erwies sich die Ver- 
wendung zweier um + = 65° gegen die Prismenkante geneigter 
Fäden, die einerseits noch ziemlich scharf abgebildet werden, ander- 
seits eine genaue Messung der Bildablenkung ermöglichen. Das 
Fadenkreuz wurde hergestellt aus Apiezon—Wachs W, das in 
etwa 8 u starke Fäden ausgezogen worden war, die dann an der 
Kreuzungsstelle verschmolzen wurden. Die Verschmelzung erfolgte 
im Brennpunkt eines Mikroskopkondensors unter gleichzeitiger 
dauernder Beobachtung im Mikroskop. Die so hergestellten Faden- 
kreuze besaßen gegenüber Quarzfäden den Vorteil, absolut staub- 
frei zu sein. Außerdem bestand bei ihnen die Gewähr, daß sie 
nicht während einer Meßreihe ihre gegenseitige Lage ändern konnten, 
was bei (Juarzfäden, die sich nur berührten, nicht mit Sicherheit 
zu erreichen war. 

Die Messung der prismatischen Ablenkung erfolgte auf photo- 
graphischem Wege, da bei den vorliegenden geringen Helligkeiten 
und der verbleibenden unvermeidlichen Unschärfe des Bildes durch 
direkte Ablesung keine befriedigende Genauigkeit zu erreichen war. 
zumal eine sehr starke Vergrößerung angewandt werden mußte, um 
die Effekte groß gegenüber anderen störenden Einflüssen zu machen. 
Dabei ergab sich, daß besser als eine normale mikrophotographische 
Anordnung mit Objektiv und Homal ein Objektiv allein arbeitete, 
da es mit keinen Mitteln gelang, das Homal so staubfrei zu machen, 
daß auf den Aufnahmen keinerlei Schlieren durch Beugung an 
irgendwelchen Fremdpartikelchen mehr auftraten. Die gewünschte 
Vergrößerung — 670fach — wurde erreicht durch großen Abstand 
der Kamera vom Objektiv, das direkt am Fernrohr angebracht war. 
Diese Anordnung hatte außerdem den Vorteil, daß eine eventuelle 
Verschiebung des Kasettenhalters beim Plattenwechsel keinen Ein- 
fuß auf die Messung hatte, da entscheidend für diese nur die 
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unveränderte gegenseitige Lage von Kollimator, Prisma, Fernrohr, 
Festmarke und Objektiv war, die alle auf einem großen Spektro- 
meter von Schmidt und Haensch!) fest montiert waren und während 
einer Meßreihe nicht berührt wurden. 

Zu einer Messung gehörten jeweils zwei Aufnahmen, bei den 
nacheinander das Bild des Fadenkreuzes durch die beiden Strahler 
gänge entworfen wurde. Zu diesem Zweck konnte mittels eiı 
Abdeckvorrichtung die beid 
Öffnungen der Doppelblen 
wechselweise freigegeben wi 
den. Diese Vorrichtung y 
so angeordnet, daß bei ih 
Bedienung keine Gefahr | 
stand, daß irgendetwas an ( 
Einstellung der optischen An- 
ordnung geändert wurde. 

Die Auswertung der Auf- 
nahmen ist in Abb. 3 erläutert 
Auf jeder Platte wurde 
einer beliebigen Entfernung 
bzw. b von der Festmarke (an- 
gedeutet durch den senkrecht 
Doppelstrich) der Abstand 
bzw. e, der Mittelpunkte « 
beiden Fadenbilder gemess 
Aus dem bekannten Win 
des Fadenkreuzes und des: 
Lage zur Festmarke konn 
beide Werte umgerechnet 
werden auf einen Vergleichs- 
abstand A. Die Differe 
der so gefundenen Werte E, und E, war ein direktes Maß für 
Verschiebung des Bildes relativ zur Festmarke und damit für « 
Ablenkungswinkel «, bzw. im Falle der Reflexion für den doppelte 
Prismenwinkel. (Durch Eichen der Anordnung wurden die absolute 
Größen von « und f bestimmt; die Prismenwinkel lagen zwischet 
12 und 17, entsprechend die Ablenkungswinkel zwischen 14 und 
40 Bogensekunden.) 

Die Abstände a und b wurden auf einer Teilmaschine fest- 
gelegt durch Ritzen der Photoschicht mit einem feinen Stahl. Danı 


—- 


Abb. 3. Schematische Darstellung 
der Auswertungsmethode 


1) Das Spektrometer wurde freundlicherweise von Herrn Prof. 
W. Kossel zur Verfiigung gestellt. 
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wurde an den so markierten Stellen mittels eines selbstregistrierenden 
Photometers quer über die Platte photometriert. Auf den Photo- 
srammen bildeten sich die beiden Fäden als starke Maxima ab 
vgl. Abb. 4), deren Symmetrieachsen durch Ausmessen je zweier 
Punkte gleicher Schwärzung festgelegt wurden und dann eine ge- 
naue Ermittlung des Abstandes der Maxima ermöglichten. Die 
Auswertung erfolgte auf einem Zeissschen Komparator!) der ein 
schnelles und bequemes Arbeiten erlaubte. Entscheidend für die 
Genauigkeit der Messung war lediglich die Qualität der Photo- 
gramme, die, wie sich im Verlauf der Arbeit ergab, durch eine 


ir 


% 


_ Abb. 4. Gruppe zusammengehöriger Photometerkurven 


ganze Reihe von Faktoren bedingt war. In erster Linie war eine 
gleichmäßige Untergrundschwärzung der Platte notwendig, was durch 
Verzicht auf das Homal und eine sorgfältige Reinigung des Ob- 
jektivs weitgehend erreicht wurde. Es mußte weiterhin darauf ge- 
achtet werden, daß die zwei jeweils zu vergleichenden Platten keine 
zu großen Unterschiede in der Schwärzung zeigten, da sonst syste- 
matische Fehler auftraten, wie einige Kontrollaufnahmen ergaben. 
Außerdem war wesentlich eine möglichst vollkommene Symmetrie der 
Maxima der Photogramme, da im Fall einer Krümmung oder 
Neigung der Mittellinien die Abstände nicht mehr eindeutig anzu- 
geben waren. Es war daher notwendig, mit weitgehend monochro- 
matischem Licht zu arbeiten, da die Optik des verwendeten Fern- 
rohrs nicht ausreichend chromatisch korrigiert war. Dabei zeigte 
sich, daß bei Verwendung von Isopan-Platten der in dem Licht der 
Hg-Lampe enthaltene rote Spektralanteil, der durch die Kodak 


1) Der Komparator wurde freundlicherweise von Herrn Prof. Dr. Graf 
zur Verfügung gestellt. 
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Filter nicht absorbiert wurde, eine solche Unsymmetrie hervorrief. 
Ks wurde daher ein zusiitzliches Filter in den Strahlengang ge. 
bracht, das diesen roten Anteil absorbierte, ohne die zur Messung 
verwandten Linien (4358, 5461, 5770/90 A) zu stark zu schwächen, 
Die Glätte der Photometerkurven wurde erreicht durch Ar- 
beiten bei geringer Auflösung. Sie brachte keine wesentliche Stei- 
gerung der Genauigkeit bei der Auswertung der Kurven, wohl aber 
eine Arbeitserleichterung, was bei der großen Zahl der aus. 
zumessenden Kurven durchaus von Bedeutung war. Um nämlich 
von zufälligen Fehlern freizukommen, wurde auf den Aufnahmen 
nicht nur in einer Entfernung a von der Festmarke photometriert, 
sondern an mehreren Stellen a,, Gy +++; b,, b, ... und die ge- 
messenen Werte e dann alle auf den gleichen Abstand 4 bezoger 
Die Streuung der so erhaltenen Werte E war gleichzeitig ein Maß 
für die bei der Methode zu erreichende Genauigkeit. Abb. 4 zeigt 
eine solche Serie zu einer Aufnahme gehöriger Photometerkurven. 
Besondere Aufmerksamkeit wurde der Justierung der optischen 
Anordnung sowie dem Ausgleich der stets noch vorhandenen Un- 
vollkommenheiten der Einstellung gewidmet. Die Justierung des 
Fernrohrs auf unendlich erfolgte mit Hilfe eines Gaussschen Oku- 
lars, im Anschluß hieran die Einstellung des Kollimators. Es 
wies sich jedoch, daß die Bilder der beiden Strahlengänge stets 
noch ein wenig gegeneinander verschoben waren, also eine d 
Meßgenauigkeit der Anordnung entsprechende Justierung nicht zu 
erreichen war. Außerdem war auch bereits die Unvollkommenheit 
der verwendeten Linsen zu bemerken, da es sich zeigte, daß die 
Bildlage abhängig war von dem zur Abbildung benutzten Linsen- 
gebiet. Es war daher zu jeder Meßreihe eine Serie von Kontroll- 
aufnahmen notwendig, bei der der Prismenträger ohne Metallfilm 
in den Strahlengang eingesetzt und für die drei verwendeten Spek- 
tralgebiete Aufnahmen beider Strahlengänge gemacht wurden. Die 
so festgestellten Verschiebungen zusammengehöriger Bilder wurden 
als Korrektionsglieder in die Auswertung der Aufnahmen über- 
nommen. Auch bei der Bestimmung der Prismenwinkel wurden vor 
und nach der Entfernung des Prismas Kontrollaufnahmen am 
metallfreien Teil des Prismenträgers gemacht, um eine eventuelle 
Veränderung seiner Lage ausgleichen zu können. = 
Entsprechend der Zielsetzung der Arbeit wurde bei der Durch- 
führung das Hauptgewicht darauf gelegt, die größte mit den zur 
Verfügung stehenden Hilfsmitteln mögliche Meßgenauigkeit zu 
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erreichen. Bei den Arbeiten Kundts und seiner Schüler war ihre 
Grenze im wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt gewesen: 

1. Abweichungen der gemessenen Werte infolge „individueller“ 
Verschiedenheiten der benutzten Prismen, 

3, Unvollkommenheiten in der geometrischen Form der Prismen, 

3. Fehlergrenzen der optischen Meßmethode. 

Da die ersten beiden Einflüsse sehr stark in Erscheinung 
traten, wurde in diesen Arbeiten eine allgemeine Fehlerabschätzung 
nicht durchgeführt, als Anhaltspunkt jedoch einige Beobachtungs- 
daten mitgeteilt. Über den dritten Punkt ist aus den Arbeiten 
von Kundt und Du Bois und Rubens nur sehr wenig zu ent- 
nehmen — eine etwas genauere Angabe findet sich an einer Stelle 
der Sheaschen Veröffentlichung, an der er den wahrscheinlichen 
Fehler einiger Meßwerte angibt. Nimmt man die einzelnen An- 
saben zusammen, so läßt sich sagen, daß bei der von diesen Ver- 
fassern angewandten optischen MeBmethode sowohl die Prismen- 
winkel als auch die Ablenkungswinkel mit einem mittleren Fehler 
von mindestens zwei Bogensekunden gemessen wurden. Insbesondere 
maßgeblich ist dabei der Fehler in der Messung der Prismen- 
winkel, da die Berechnung des n bei senkrechter Inzidenz —: nur 
sie interessierte bei dieser Arbeit — aus der einfachen Gleichung 
a+ 

3 
erfolgt, in der @ der Ablenkungswinkel, 3 der Prismenwinkel ist, 
der, da er bei Eisen kleiner als « ist, den Wert von n stärker 
beeinflußt. 

Bei unseren Messungen zeigte sich, daß von den genannten 
Fehlerquellen zwei bestehen blieben, die aus ihnen resultierende 
Unsicherheit der Winkelbestimmung aber um eine Größenordnung 
kleiner war. Ganz beseitigt waren die Unzulänglichkeiten in der 
geometrischen Form der Prismen. Es konnte bei Reflexion an der 
freien Prismenfläche keinerlei Verschlechterung der Abbildung be- 
merkt werden, wie sie bei einer etwa vorhandenen Krümmung oder 
Welligkeit bei den sehr starken Vergrößerungen unbedingt hätte 
erwartet werden müssen. Dementsprechend konnten auch die 
brechenden Winkel sehr genau gemessen werden, eine Grenze war 
nur gegeben durch die Fehlergrenze der optischen Methode — 
ihrerseits im wesentlichen bedingt durch die bei der vorgegebenen 
Blendengröße noch erreichbare Bildschärfe. Es ergab sich für die 
Messung der Prismenwinkel ein mittlerer Fehler von + 0,1”, für 
die der Ablenkung + 0,2”. Die geringere Genauigkeit bei der 
Messung der prismatischen Ablenkung ist zurückzuführen auf die 
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noch stärkere (natürliche) Ausblendung des Strahlenganges. Durch 
diese Verbesserung der Winkelmessung wurde erreicht, daß das n 
bei einem Prismenwinkel von 15” mit einem maximalen Fehler 
von 2,5°/, behaftet sein kann gegenüber über 30°/, bei den früherer 
Arbeiten. Diese Unsicherheit im Werte des Brechungsquotienten, 
die so aus der optischen Anordnung resultierte, war bereits gering 

als die Streuung infolge der verbliebenen geringen „individuelle 

Verschiedenheiten der Prismen. Die gemittelten Ergebnisse unserer 
Messungen zeigt Tab. 1: 

Tabelle 


bo bo 


Aus den früheren Arbeiten stammen die besten Werte fiir 
Eisen aus den Messungen von DuBois und Rubens (Tab. 2): 


Tabelle 2 


431 

Ein Vergleich zeigt befriedigende Übereinstimmung, soweit di 
bei der Streuung der alten Werte überhaupt feststellbar ist. 

Auch bei unserer Methode fanden sich vereinzelt Werte, d 
völlig außerhalb der normalen Grenzen lagen, und zwar nu 
für Gelb und Blau. In diesen Fällen wurde der Brechungsquotient 
für Blau größer, für Gelb kleiner als der entsprechende Wert für 
Griin. Die Abweichungen waren innerhalb der betreffenden Mebreihe 
reproduzierbar, Kontrollmessungen ergaben, daß sie nicht : 
apparative Schwierigkeiten zurückzuführen waren. Es muß dah 
angenommen werden, daß sich hier der Einfluß der mit Sicherh 
stets vorhandenen Oxydhaut bemerkbar macht. Dies ist dann 
erwarten, wenn eine Stelle des Prismas zur Messung verwandt 
wird, an der die Oxydschicht nicht mehr planparallel ist, sondeı 
mit ihren Grenzflichen einen endlichen Winkel einschließt. Die 
Möglichkeit hierzu ist gegeben in unmittelbarer Nähe der brechenden 
Kante, wo der Film sehr dünn und daher angreifbarer ist. Wird 
auch nur in einem schmalen Streifen des insgesamt zur Messung 
benutzten Prismengebietes diese Bedingung erfüllt sein, so muß 
sich dies bei der Messung entscheidend bemerkbar machen, 
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dieses Gebiet gleichzeitig das der größten Durchlässigkeit ist. Tat- 
sächlich muß eine Störung durch Mitarbeiten von Oxyd die Werte 
von n in der Richtung verschieben, die von uns beobachtet wurde. 
da bei Eisenoxyd nach den in der Literatur vorliegenden Meb- 
ergebnissen der Brechungsquotient mit wachsender Wellenlänge 
abnimmt. Für Grün wird der Wert im wesentlichen derselbe sein 
wie bei reinem Eisen, so daB hier ein Umschlagen nicht zu er- 
warten war. 

Auf Grund dieser Überlegungen wurden die betreffenden Werte 
bei der Mittelbildung ausgeschlossen. 

Um einen Anschluß an die allgemein üblichen Oberflächen- 
methoden zu gewinnen, wurden einige Schichten, die in unserer 
Apparatur hergestellt worden waren, mittels der Drudeschen 
Polarisationsmethode durchgemessen. Es war, da die Ausmessung 
der Schichten nicht im Vakuum erfolgte, von vornherein keine 
völlige Übereinstimmung der Ergebnisse beider Methoden zu er- 
warten, es mußten vielmehr die Werte von n, bei der Polarisations- 
methode kleiner sein infolge der stets vorhandenen Oxydschicht. 
Tatsächlich war dies auch bei allen Schichten der Fall. Einen 


Überblick über die aufgetretenen Unterschiede gibt Tab. 3: 


Tabelle 3 


a 

Unter der Annahme, daß die bei unseren Messungen gefundenen 
Werte die des reinen Metalls sind, ist aus dem Unterschied der Ergebnisse 
auf eine Oxydhaut des undurchsichtigen Films in einer Dicke von 30 
bis 50 A zu schließen, was mit den bis jetzt vorliegenden Messungen 
der Dicke solcher Oxydhäute am massiven Metall und an chemisch 
abgeschiedenen Spiegeln ungefähr übereinstimmt. Eine genauere 
Aussage ist bei dem gegenwärtigen Stand der Untersuchungen 
nicht möglich, da noch keine Klarheit besteht über die Natur der 
entstehenden Oxydschichten, die mit gleichzeitigen Strukturunter- 
suchungen festgelegt werden müßte. 

Als weiteren Vergleichswert stellte Herr G. Hass freundlicher- 
weise das Ergebnis einer noch unveröffentlichten Meßreihe an 
massivem Eisen unter verschiedenen Bedingungen zur Verfügung. 
Er fand bei Verwendung der Drudeschen Polarisationsmethode 
als Mittelwert n = 2,45 für A = 5461 A, 
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Besonders interessant wäre es gewesen, diese Messungen a 


die dünnen Gebiete unserer Prismen nahe der brechenden Kant, 
_ auszudehnen, wo andere Werte für die Dicke der Oxydhaut 
erwarten sind, da hier die weniger kompakte Schicht sröß: 
Angriffsméglichkeiten bietet. Außerdem wird hier auch die zwische 
Film und Trägerfläche zu erwartende Oxyd- bzw. Hydroxydsch 
wirksam, die sich bei unseren Polarisationsmessungen nicht 
merkbar machen konnte. Gerade in diesem Gebiet aber ist 
von uns angewandte Drudesche Methode nicht mehr verwendba 
da bei ihr eine gewisse Mindestschichtdicke erforderlich ist, 
Fälschungen durch Mehrfachretlexion zu vermeiden. Eine Un 
suchung dieser Gebiete mittels Elektroneninterferenzen an Schichten, 
die auf Steinsalz aufgedampft und abgelöst worden waren, ergaben 
einwandfrei das Vorhandensein von Fremdschichten, gestatten jedoch 
nur bedingt einen Rückschluß auf die zur Messung verwandten 
Prismen, da durch den AblöseprozeB die Bildung von Oxyd- 


bzw. Hydroxydschichten erheblich gefördert wird. u 


5. Zusammenfassung A 
Mit Hilfe der Kundtschen Prismenmethode wurde der Brechung 
quotient von Eisen bestimmt. Durch Herstellung der Prismen 
-Hochvakuum unter Verwendung des Prinzips des rotierenden Sektor 
konnten Prismen hergestellt werden, die sowohl hinsichtlich 
‚Sauberkeit ihres Gitteraufbaus als auch ihrer geometrischen Gestalt 
die Voraussetzungen für die geforderte Meßgenauigkeit erfüllte 
Die registrierende optische Methode gestattete es, sowohl Prismen- 
winkel @ (zwischen 12” und 17”) als auch prismatische Ablenkungs- 
winkel @ (zwischen 14” und 40”) mit einer der Qualität der Prismen 
entsprechenden Genauigkeit zu messen. Der mittlere Fehler bei de 
Messung von « betrug + 0,2”, von 3 + 0,1” (gegenüber + 2” für 
beide Winkel bei den bis dahin vorliegenden Arbeiten). Dem ent- 
spricht eine starke Verengung der Fehlergrenzen für den Brechungs- 
«uotienten n (vgl. Tab. 1). 
: Zur Uberwindung der noch vorhandenen Streuung der Wert 
_ verschiedener Prismen sowie der aufgetretenen Singularitäten scheit 
es wünschenswert, die Anordnung so weiterzuentwickeln, daß 
optischen Messungen durchgeführt werden können, ohne die Prismeı 
vorher mit Luft in Berührung zu bringen. 


Danzig-Langfuhr, Theoretisch - Physikalisches Institut der 
Technischen Hochschule, Juli 1939. 


ingeg 5. Februar 19. 
(Eingegangen 5. Februar 1940) 
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Zur Frage der Wirkungsgradbestimmung 
von Resonanztelephonen 


Von H. Mrass') 
~~, 
(Mit 6 Abbildungen) Pas 


l. Fragestellung 


Hauptaufgabe der Untersuchung eines elektromagnetischen 
Telephons ist die Bestimmung seines akustisch-elektrischen Wir- 
kungsgrades 7... Dieser ist definiert als das Verhältnis der vom 
Telephon abgestrahlten akustischen Leistung L, zu der auf die 


Telephonspule übertragenen elektrischen Leistung L: Er 
49 


Ist der Wirkungsgrad einmal experimentell oder theoretisch. be- 
stimmt worden, so besitzt man unter anderem eine einfache Methode, 
die Reizschwelle des menschlichen Ohres zu messen, d. h. diejenige 
Leistung (L,)reiz., die an der Grenze der Hörempfindung vom Gehör- 
gang einschließlich Trommelfell aufgenommen wird. Zu diesem 
Zweck braucht man nur noch die vom Telephon an der Reizschwelle 
aufgenommene elektrische Leistung zu bestimmen, die sich leicht 
aus den Betriebsdaten berechnen läßt. Ist 7,,;,. die Reizstromstärke 
und W der Wirkwiderstand des Telephons, so gilt: 


(2) (La )reiz. (Vreiz.)” -W. Yale» 

Wenn man ,ej,. in Ampere und W in Ohm mißt und den mittleren 
(Querschnitt des Gehörganges nach den von den Physiologen an- 
gegebenen Werten zu !/, cm? ansetzt, so erhält man für die Ohr- 
empfindlichkeit E in cm? sec/erg: 


3 
Wi 


reiz. 


Heheemann und Hecht?) haben als erste auf diese Möglich- 
keit der Hörschwellenbestimmung hingewiesen. Sie geben ein Ver- 
fahren an, den Wirkungsgrad von elektromagnetischen Telephonen 
in Ohrlage zu messen. An diese Arbeiten anschließend haben 


1) DS. 
2) W. Hahnemann u. H. nian: Ann. d. Phys. 60. S. 454. 1919. 
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Waetzmann und Heisig') und späterhin Waetzmann und gez 

Kalusche’) zahlreiche Wirkungsgradbestimmungen an Resonanz. der 

telephonen (RT.) und . Reizschwellmessungen ausgeführt. Dabei zul 

‚zeigte es sich, daß die so gewonnenen Ohrempfindlichkeiten bis die 

i Zehnerpotenzen tiefer liegen, als die nach allen anderen Ver. HR we 

fahren gewonnenen Werte. Tab. 1 gibt z. B. nach Messungen suc 

ra 

am linken und rechten Ohr zweier Versuchspersonen nach ; mal 
verschiedenen Verfahren gemessen wurden. Dabei bezeichnet 1 
die nach der Hahnemann-Hechtschen Methode mit Reson: 
telephonen in Ohrlage, Ernerm. die mit dem Thermophon in Ohr 


als Schallgeber gefundenen Werte. In den beiden letzten Spalt Mei 
‚stehen noch die zugehörigen Schwellendrucke par. bzw. pr, 
d.h. die an der Hörgrenze am Trommelfell herrschenden Effekt ele} 
drucke in dyn/cm?. Sie lassen sich bei Kenntnis der Trommelt Wii 
-impedanz leicht aus den E-Werten berechnen?) die 
Es besteht also eine — bei manchen Versuchspersonen aller- one 
dings sehr geringe — systematische Abweichung der Epy-Wert ob 
yon den Ernerm. -Werten®‘. Die Egr-Werte sind zu klein. 
Tabelle 1 

Versuchs- E pr. Erfnerm. Prr. PYbern Mar 
person in Hz in dyn/ 

)€1 

670 6 + 108 3,2 Mal 
Kb. 1. O. 2100 2,2 - 108 2,1 haı 

| 3100 1,5 - 108 2,8 
j 2.10% 2,7 
Kb. r.0.4 2100 22-108 | 2,7 lich 
| 3100 | 2.108 2,8 der 
phis 
Nun enthält die Formel (3) für die Ohrempfindlichkeit Wir 
akustisch-elektrischen Wirkungsgrad 7... Dieser kann aber aus 
7 meBtechnischen Gründen im günstigsten Fall nur bis zu Strémet (4) 
j von etwa 10° Amp. herab gemessen werden, während die R 

‚ Stréme %aj,, etwa 107% bis 101° Amp. betragen. Man ist Bei 
Leis 
1) E. Waetzmann u. H. Heisig, Ann. d. Phys. [5] 9. S. 921. 1931. Verl 
2) E. Waetzmann u. H. Kalusche, Ann. d. Phys. [5] 27. S. 15. 1 la ı 
3) E. Waetzmann, Festschrift der Technischen Hochschule Bre stise 


8.470, 1935. 
4) Im gleichen Sinne liegt die Abweichung der Er -Werte gegen 
allen anderen nach anderen Methoden gewonnenen Werten, worauf hier w 
nicht eingegangen wird. 
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gezwungen, den bei 10% Amp. bestimmten Wirkungsgrad auch bei 
den um 2—4 Zehnerpotenzen tieferliegenden Reizströmen an- 
zunehmen, und es entsteht die Frage, ob nicht etwa gerade durch 
diese Annahme die Abweichung der Exyy-Werte von den Eyyem- 
Werten bedingt ist. In dieser Arbeit soll daher folgendes unter- 
sucht werden: Wie verhält sich der akustisch-elektrische Wirkungs- 
grad von elektro-magnetischen Resonanztelephonen in Ohrlage, wenn 
man die Stromstärke bis zur Reizstromstärke abnehmen läßt? 


u N 2. Zur Theorie der Wirkungsgradbestimmung 
2 


Zunächst sei noch einmal kurz die Hahnemann-Hecht sche 
Methode der Wirkungsgradbestimmung dargelegt: Die gesamte, von 
der Wechselstromquelle auf die Spule des Telephons übertragene 
elektrische Leistung L zerfällt in die Kupferverluste Lo, (Joulesche 
Wärme), die Eisenverluste Ly, (Hysterese und Wirbelströme) und 
die gesamte mechanische Leistung L,. Der letzte Anteil setzt sich 
aus den Reibungsverlusten L, (Membran- und Gasreibung) und der 
abgestrahlten akustischen Nutzleistung Z, zusammen. Wir haben also: 

L = Ley + Lee + Ln, 
L„=L, +L.. 
Man bestimmt nun Lg. + L,, als Funktion der Frequenz'), einmal 
bei AbschluB des Telephons durch das menschliche Ohr, ein zweites 
Mal bei schallhartem Abschluß durch ein 
„hartes Ohr“, einen ausgehöhlten Messing- 
klotz, dessen Hohlvolumen dem des mensch- 
lichen Ohrkanals entspricht (Abb. 1). Aus 
der ersten Leistungskurve erhält man gra- 
phisch sofort den „mechanisch-elektrischen 
Wirkungsgrad“ 7,,,, an der Resonanzstelle: 


herlz —> 
4 L, Abb. 1. Schema 
Yale = L. : einer Leistungskurve 
u 

Bei Abschluß durch das harte Ohr ist die gesamte mechanische 
Leistung Verlustleistung L,, die gemessene Dämpfung dy.o. ist 
Verlustdiimpfung. Am menschlichen Ohr ist die Dämpfung größer. 
da zu den Reibungsverlusten L, die an das Ohr abgegebene aku- 
stische Nutzleistung L, hinzukommt. Die akustische Nutzdämpfung 

1) Bei Aufnahme dieser Frequenzkurve wird der Magnetfluß konstant 
gehalten. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 
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ist also Dy.o. — Du.o.- Da die verschiedenen Leistungsanteile durch 
die zugehörigen Dämpfungen bestimmt sind, erhalten wir 


4 Duo. “4 

P} as. 


Mit (4) und (5) wird aus (1): 


‘a m 
Lin, L Leu L Dio. 
Führen wir endlich noch den Wirkwiderstand W und den Ohmsch 
Widerstand W,, ein, so können wir die letzte Gleichung schreib 
, 


(6) = Wmle* dv 
M.O. 


Sämtliche in (6) auftretenden Größen lassen sich experimentell | 
stimmen. Man mißt in einer Brückenschaltung den Wirkwidersta 
und die Selbstinduktion des Telephons in Abhängigkeit von « 
Frequenz und errechnet daraus die Leistungskurven, aus welch 
sich dann die Dämpfungen und der mechanisch-elektrische Wirkun; 
grad ergeben. Wie bereits erwähnt, gelingt diese Brückenmessung 
bis zu Telephonströmen von etwa 10° Amp. herab. 

Welche Möglichkeiten sprechen nun für eine eventuelle Ände- 
rung des Wirkungsgrades ,.,. bei Übergang zu noch kleinerer 
Strömen? 

1. Auf Grund der Leistungsmessungen errechnen sich die 
Membranamplituden an der Schwelle zu 10=® bis 101° cm. Das 
ist weniger als ein Atomdurchmesser, und es wäre denkbar, dab in 
diesem Gebiete ein starkes Anwachsen der Verluste durch innere 
Reibung, und damit ein Kleinerwerden von ».,. stattfindet. Dies 
wird durch Betrachtung der äußeren Reibung nahegelegt: Eine 
gedämpfte Schwingung dauert theoretisch unendlich lange an, 
während die Beobachtung lehrt, daß sie schon nach endlicher Zeit 
aufhört. Dies läßt sich durch eine Zunahme der Reibungsverluste 
bei sehr kleinen Amplituden erklären. Allerdings ist der Mechanis- 
mus hier ein ganz anderer als bei der inneren Reibung. 

2. Die Membran ist mit Schrauben am Telephongehäuse be- 
festigt. In schematischer Vereinfachung könnte man eine solche 
Befestigungsstelle durch Abb. 2a darstellen: M ist die Membran, 
Gehiiusestellen sind mit @ bezeichnet, das elastische Luftpolster 
mit s. Bei den kleinen Amplituden an der Hörschwelle, also im 

1) Der Umweg über die Bestimmung des n,,, ist aus theoretischen und 
experimentellen Gründen nötig. 
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Bereich atomarer Dimensionen, schwingt die Membran möglicher- 
weise als starres Ganzes nach Abb. 2b. Werden die Amplituden 
allmählich größer, so stößt die Membran an das Gehäuse an und 
schwingt nach Abb. 2c. Hierbei würde sich eine Abhängigkeit der 
Amplitude von der Stromstärke nach Abb. 2d ergeben: für ı < i* 


¢ 


Abb. 2. a) Die Telephonmembran im Ruhestande, b) Schwingungsform 


der Membran bei sehr kleinen Amplituden, ce) Die Membran stößt an das 
Gehäuse an, d) Abhängigkeit der Membranamplitude von der Stromstärke 


schwingt die Membran nach Abb. 2b, für ©<i* nach Abb. 2e. 
Dieses „Klappern* der Membran entspräche einer Wirkungsgrad- 
verschlechterung. 

3. Der Kern der Telephonspule und die Membran bestehe 
aus einer Eisenlegierung. Die Kristallite dieser Legierung sind in 
die Weißschen Bezirke unterteilt, die die elementaren magnetischen 
Dipole des Ferromagnetikums bilden. Kristallographische Richt- 
kräfte suchen diese Elementarmagnete in energetischen Vorzugslagen 
kleinster potentieller Energie festzuhalten. Außer diesen kristallo- 
graphischen Richtkräften treten noch andere auf, die im allgemeinen 
viel stärker sind und durch die mechanischen Eigenspannungen des. 
Materials hervorgerufen werden. Das Zustandekommen dieser ela- 
stischen Richtkräfte erklärt man so’): Wird die spontane Magneti- u 
sierung eines Weißschen Bezirkes um 90° gedreht, so tritt in 
Richtung seiner Ausgangslage eine magnetostriktive Längenänderung | 
ein. Wirkt nun an einer Stelle z. B. eine Zugspannung, so erfährt 


l) R.Becker u. M.Kersten, Ztschr. f. Phys. 64. S. 660. 1930; R. Becker, 
Itsehr. f. Phys. 62. S. 253. 1930. 
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das Material wie jedes andere — auch nicht ferromagnetische 
Metall eine elastische Verlängerung. Im Ferromagnetikum aber 
tritt noch eine zusätzliche Verlängerung magnetostriktiver Natur 
auf, die durch eine entsprechende Drehung der Elementarmagnet 
bewirkt wird. Diese erhalten also durch die Spannung eine stabi 
Gleichgewichtslage. in der sie elastisch festgehalten werden. Beim 
Herausdrehen aus einer solchen energetischen Vorzugslage mut 
gegen diese Zugkräfte mechanische Arbeit geleistet werden, die d 
angelegten magnetisierenden Felde entnommen wird, und mar 
könnte vermuten, daß diese mechanische Arbeit bei der Klein 
der Feldstärken an der Hörgrenze einen Schwellenwert auf 


3. Meßmethode und Apparatur 


Zur Überprüfung aller dieser Möglichkeiten wurde zunä 
eine Versuchsanordnung entwickelt, mit der es gelang, die Ab- 
hängigkeit des Schalldrucks vom Telephonstrom bis zur Reizstrom- 
stärke herab zu verfolgen. 

Der für Meßzwecke am besten geeignete und empfindlichst: 
Schalldruckmesser ist das Kondensatormikrophon (KM.) in Hoch- 
frequenz-Riegger-Schaltung. Hierbei liegt das KM. als Kapazität 


pi 


95, 
ir +A 
33 


Abb. 3. Die Hochfrequenz-Rieggerschaltung 


in einem Hochfrequenzkreis. Die bei Betönung erfolgenden Kapa 
zitätsschwankungen rufen auf dem Wege einer Frequenz- und 
Amplitudenmodulation bei nachfolgender Gleichrichtung Spannungs- 
schwankungen am Widerstand R (Abb. 3) hervor. Diese Wechsel- 
spannung ist direkt proportional dem Schalldruck, wenn man 

Arbeitspunkt der Rieggerschaltung den Wendepunkt der Resonanz- 
kurve wählt. Denn an ihrem Wendepunkt verläuft die Resonan: 
kurve praktisch gradlinig. Die Empfindlichkeit dieser Anordnung 
ist um so größer, je steiler die Resonanzkurve durch den Wende- 
punkt verläuft, d.h. je geringer die Verluste in den Hochfrequenz- 
kreisen sind. Vorversuche zeigten, daß die von der Industri 
gelieferte Schaltung und die Mikrophone in ihrer Empfindlichkeit 
bei weitem nicht ausreichten, um Schalldrucke bis zur Hörschwell 
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herab messen zu können. Daher wurde als erstes eine Riegger- 
schaltung mit sehr verlustarmen Schwingkreisen gebaut (Abb. 3). 
Unter Verwendung hochwertiger Luftkondensatoren mit verlustarmer 
Keramikisolation und Hochfrequenzspulen mit Siruferkernen konnte 
die Resonanzschärfe der Schwingkreise erheblich verbessert werden. 

Als zweites wurde durch einen einfachen Kunstgriff die Empfind- 
lichkeit des KM. auf etwa das 100fache gesteigert. Die Mikrophon- 
membran wurde auf die Eigenfrequenz des zu untersuchenden 
Telephons abgestimmt. Dies konnte durch Änderung der Steife s 
oder der Schwingmasse m geschehen. Es wurde der zweite Weg 
eingeschlagen: bei fester Stellung des Spannrings — einer Eigen- 
frequenz von ungefähr 2500 Hz entsprechend — wurde die Membran- 
mitte mit kleinen Gewichten (0,5—10 g) belastet, die die Kigen- 
freyuenz entsprechend erniedrigten. Es wurde eine Eichkurve 
erhalten, mit deren Hilfe man jede gewünschte Eigenfrequenz durch 
Belasten mit dem entsprechenden Gewicht bequem einstellen konnte. 
Bei der Kleinheit der Membranamplituden betrugen die auftretenden 
Beschleunigungen nur einen Bruchteil der Erdbeschleunigung, so daß 
es genügte, die Gewichte einfach auf die Membranmitte hinzustellen, 
ohne sie daran besonders zu befestigen. Diese Abstimmung auf die 
Meßfrequenz hat noch die Eigenschaft, daß von vorhandenem Störschall 
nur ein schmales Frequenzband aufgenommen wird. Bei der hohen 
Empfindlichkeit der gesamten Apparatur ist dies von großem Vorteil. 

Das abgestimmte Mikrophon wurde nun unter Zwischenschaltung 
eines Gummiringes fest gegen die Hörmuschel des RT. gepreßt. 
Man erhielt eine kleine Druckkammer, deren Wand aus der Membran 
des KM., der Telephonmembran und dem Gummiring bestand. Das 
zwischen den beiden Membranen befindliche Luftpolster bewirkte 
durch Kopplung das Auftreten einer zweiwelligen Resonanzkurve. 
Es wurde stets bei der Frequenz gemessen, die dem größeren dieser 
Maxima entsprach. 

Die an R (Abb. 3) liegende Wechselspannung wurde zunächst 
in einer Widerstandsstufe verstärkt und über ein Oktavsieb einem 
Verstärker zugeleitet. Um die Verstärkung so hoch wie möglich 
treiben zu können, wurde ein Resonanzverstärker gebaut (Abb. 4). 
Die Abstimmung erfolgte im Anodenkreis der ersten Pentode (AF 7). 
Um eine genügende Resonanzschärfe zu erhalten, wurde als Induk- 
tivität Z eine Eisendrossel von etwa 40 Henry und nur 4 Ohm 
Gleichstromwiderstand benutzt, als Kapazität C ein in Stufen 
veränderbarer Glimmerkondensator. Die am Sperrkreis liegende 
Spannung, wurde durch zwei widerstandsgekoppelte Pentoden (AF 7) 
weiter verstärkt. 
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Schließlich wurde über einen Transformator an den Ausgang 
des Verstärkers ein Schleifenvibrationsgalvanometer (Schering und 
Schmidt) angeschlossen. Dieses besitzt eine hohe Stromeinpfindlich- 

_ keit und hat den Vorteil einer großen Resonanzschärfe, so daß 
durch dieses Endglied der Apparatur nochmals eine Aussiebung 
erfolgte. Das Vibrieren des Galvanometerspiegelchens bewirkte 
Verbreiterung eines Lichtspaltes, die gemessen wurde. 


5000pF 


Abb. 4. Der Resonanzverstärker 7 


Die Empfindlichkeit der gesamten Anordnung ist so groß, dal 

man bei Telephonströmen, die kleiner als die mittlere Reizstrom- 

stärke waren, am Galvanometer noch einen meßbaren Ausschlag 

_ erhielt. Um diese Empfindlichkeit überhaupt ausnutzen zu könneı 

war es erforderlich, das KM. vor Störschall sorgfältig abzuschirmeı 

Es befand sich zu diesem Zweck in einem allseitig geschlossen 
s befand sich zu dieser eck in einem allseitig geschloss 
Hohlraum mit dicken Eisenwänden (Luftschallisolierung), der 

einem 30 cm dicken Wattepolster ruhte (Körperschallisolierung 


Abb 5. Spannungsteilerschaltung zur Messung der Telephonströme 


Die Rieggerschaltung war bedeutend weniger gegen Luftschall 
anfällig. Hier genügte ein dickes Wattepolster als Unterlage. 
Diese Störschallabschirmung und vor allem die mehrfache Sieb- 
wirkung der Apparatur ermöglichten es, die Messungen auch an 
Tage vorzunehmen, falls der Geräuschstörpegel nicht gar zu groß wat. 
Die Telephonströme wurden in einer Spannungsteilerschaltung 
u bestimmt, die durch Abb. 5 dargestellt ist. W, ist ein Normal 
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widerstand, dessen Größe je nach der zu messenden Stromstärke 
0,01—10 Ohm betrug. Der Vorschaltwiderstand W, wurde stets sehr 
groß gegen den Telephonwiderstand gewählt. Ist J die im Milli- 
amperemeter gemessene Stromstärke, so ergibt sich für den Absolut- 
wert des Telephonstromes: 
ir! = I-W 
Vow + W, + W,)? + 
In diesem Ausdruck ist W, ohne weiteres gegen W + W, zu ver- 
nachlässigen. Die Messung zeigte ferner, daß bei den vorkommenden 
Frequenzen stets 
oP? <—W+wi+Ww? 
war, so daß man praktisch die Formel benutzen konnte: 

ww 

Die eigentliche Messung ging nun so vor sich: Zunächst wurde 
die Frequenz eingestellt, die dem größeren Maximum der Koppel- 
schwingung RT.-KM. entsprach. Der Telephonstrom war hierbei 
so groß, daB man in der Brückenschaltung gerade noch eine 
Wirkungsgradbestimmung hätte ausführen können. Nun wurde der 
Verstärker durch Verändern der Kapazität C (Abb. 4) auf die Meß- 
frequenz abgestimmt. Ebenso das Vibrationsgalvanometer durch 
Änderung der Fadenspannung. Dann wurde der Telephonstrom 
ausgeschaltet, und an die Klemmen J und 2 der Rieggerschaltung 
(Abb. 3) eine Wechselspannung der gleichen Frequenz und von 
solcher Größe gelegt, daß der gleiche Galvanometerausschlag auftrat. 
Der Verstärkungsgrad des ganzen Niederfrequenzteiles brauchte also 
hierbei nicht bekannt zu sein. Nun wurde der Telephonstrom auf 
einen kleineren Wert eingestellt und wieder die entsprechende 
Vergleichsspannung gemessen. Wie bereits erwähnt, gelang diese 
Messung bis zu Stromstärken 7, herab, deren Betrag kleiner als die 
mittlere Reizstromstärke 7,i,.1) des betrefienden Telephons war. 
Tab. 2 zeigt einige MeBresultate: 


Tabelle 2 


= 


Frequenz Mittlerer Reizstrom Kleinste Stromstärke i 
in Hz in Amp. in Amp. 
710 
927 
1120 


1235 


1) Das ist der Mittelwert der bei mehreren Personen bestimmten Reiz- 
stromstiirke. 
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Das Resultat der Messung war ein sehr einfaches: es zeig 
sich Proportionalität zwischen Telephonstrom und Vergleichsspannung 
bis zu den kleinsten gemessenen Strömen i, herab, d.h. Pr 
portionalität zwischen Telephonstrom und Schalldruck in der Dru 
kammer }), 

Aus diesen Messungen darf man schließen, daß beim Übergang 
von den Telephonströmen, bei denen noch Brückenmessungen mög- 
lich sind, bis zur Reizstromstärke (und sogar etwas darunter) 
magnetische Schwellenwerte nicht auftreten. Dagegen läßt sich 
dieser Stelle noch nichts Endgültiges über das Verhalten der Vi 
luste sagen, die durch Membran- und Gasreibung verursacht sind, 
Denn erstens wird die Amplitude der Telephonmembran bei der 
Stromstärke 7,.;. und Abschluß der Druckkammer durch das auf 
Resonanz abgestimmte KM. eine.andere sein als bei Abschluß durch 
das menschliche Ohr. Zweitens ist folgendes zu beachten: Bei 
Abschluß der Druckkammer durch das KM. tritt Gasreibung im 
wesentlichen nur im Raum zwischen Telephonmembran und Pol- 
schuhen auf. Dagegen sind die Verluste, die beim Strömen der 
Luft durch die Öffnung der Telephonmuschel auftreten, bei Abschluß 
durch das einigermaßen schallharte KM. gering. Befindet sich nun 
das Telephon am menschlichen Ohr, so besteht der Abschluß des 
Hohlraumes aus einer Wand mit nachgiebigen, energieverzehrenden 
Wänden, und wir bekommen jetzt zu den Druck- auch Bewegungs- 
zustände. Es wird Luft durch die enge Öffnung der Hörmuschel 
gepreßt. Dies ist mit zusätzlichen Reibungsverlusten verbunder 
Auch diese müssen auf Schwellenwerte geprüft werden. 7 


4. Eine subjektive MeBmethode 
Um das Verhalten der Membran- und Gasreibungsverluste 

der Hörschwelle zu untersuchen, wurde daher wie folgt vorgegangeı 
Drei kurze Stücke Messingrohr der lichten Weite 43 mm und der 
Wandstärke 3 mm wurden so zusammengeschweißt, daß ein Hohl- 
raum mit drei kreisförmigen Öffnungen entstand (Abb. 6). Die 
Öffnung RT wurde mit der Hörmuschel des zu untersuchenden 
Resonanztelephons dicht abgeschlossen, die Öffnung KM mit der 
Membranseite des Kondensatormikrophons. An die Öffnung O wurde 
unter Zwischenschaltung eines flachen Messingtrichters das Ohr 
einer Versuchsperson angelegt. An der Stelle Th war die Wand 
des Hohlraumes noch rechteckig durchbohrt und in diese Öffnung 

= 1) Kontrollmessungen, bei denen W, weggelassen und dafür J entsprechend 
erniedrigt war, änderten an den Ergebnissen nichts, d. h. der Wirkwiderstand W 
blieb konstant. 7 
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ein Hartgummistopfen hineingepaßt worden. Durch diesen er 
wurden zwei Messingstifte in den Hohlraum hineingeführt, und 
deren Enden durch einen 6 u dicken Wollastondraht verbunden. u 
Thermophon Th. Das KM. war diesmal nicht auf Resonanz, 
sondern sehr hoch abgestimmt, so daß es als schallharte Wand 
wirkte. 

Da ein schalltoter Raum nicht zur Verfügung stand, wurden 
die im folgenden beschriebenen Messungen stets während der Nacht 
ausgeführt. Das Ohr der Versuchsperson 
war während der ganzen Messung an die 
Trichteröfinung angelegt. Zunächst wurden 
Telephon, Verstärker und Galvanometer 
auf Resonanz abgestimmt und hierauf der 
Telephonstrom auf die Stärke (77)... ein- 
gestellt, bei der die Versuchsperson gerade 
eine Tonempfindung hatte. Nun wurde 
der Telephonstrom ausgeschaltet, und die Abb... Skizze des Hohl- 
Reizstromstärke (i7,)reiz. mit dem Thermo- 
phon als Schallgeber bestimmt. Diese 
Messungen wurden stets nur mit geübten Versuchspersonen äus- 
geführt unter Beachtung aller hierfür nötigen Vorsichtsmaßregeln. 
Wir gehen darauf nicht näher ein!) 

Infolge der hohen Abstimmung war die Empfindlichkeit des 
KM. jetzt bedeutend geringer. Daher reichte der Schalldruck, der 
sich im Hohlraum bei der Stromstärke (ky)eiz. bzw. (iyyreiz. einstellte, 
nicht aus, um im Galvanometer einen meßbaren Ausschlag zu 
erzeugen. Während das Ohr der Versuchsperson am Trichter 
angelegt blieb, wurde nun der Telephonstrom auf den Wert 102. (üpleiz. 
eingestellt, und der zugehörige Galvanometerausschlag abgelesen. 
Nach Ausschaltung des Telephonstromes wurde der Thermophonstrom 
auf den Wert 102. (iyn)reiz. erhöht und gleichfalls der. Ausschlag am 
Galvanometer gemessen. Das Resultat der Messung für eines der 
untersuchten Telephone zeigt Tab. 3. Sämtliche in jeder Zeile 


Tabelle 3 


Versuchs Skalen- Skalen- Differenz der 
person (ir)reiz. teile 10° )reis. teile Ausschläge 


Ni. 
K. 


4,0-10-7 3.6 8,3-107¢ 
9,3-10-5 3,6 3,5-1074 


Mr. | 1,4-1077 : 5,1-10~¢ 


1) Näheres vgl. z.B. bei E 
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stehenden Werte sind Mittelwerte über mehrere Messungen, die wit 
der betreffenden Versuchsperson ausgeführt wurden. 

Man sieht: Einen Unterschied des durch das Telephon erzeugten 
Schalldrucks gegenüber dem Thermophonschalldruck gibt es nicht, 
Ein solcher Unterschied müßte sich aber bei Vorhandensein irgend- 
welcher Schwellenwerte oder bei „Klappern“ der Membran bei dieser 
Versuchsanordnung bemerkbar machen. Eine Änderung des akustisch- 
elektrischen Wirkungsgrades beim Übergang von Stromstiirken, bei 
denen Brückenmessungen möglich sind, bis zur Reizstromstärke ist 
also nicht vorhanden. 

5. Zusammenfassung 


Es wird eine Meßmethode beschrieben, die es ermöglicht, die 
Abhängigkeit des Wirkungsgrades elektromagnetischer Resonanz- 
telephone von der Stromstärke bis zur Reizstromstärke herab zu 
verfolgen. Die Messung zeigt, daß der Wirkungsgrad beim Übergang 
von den Telephonströmen, die mindestens zu einer Brückenmessung 
erforderlich sind, bis zur Reizschwelle konstant bleibt. 


Herrn, Prof. Dr. E. Waetzmann, der leider nicht mehr unter 
den Lebenden weilt, danke ich für die Anregung zu dieser Arbeit. 


Breslau, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 


Februar 1940. 


“a (Eingegangen 11. Februar 1940) 
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Über optische Konstanten dicker Metallschichten 
im Sichtbaren und nahen Ultrarot') 


Von Reinhard Kretzmann 
~ 
(Mit 6 Abbildungen) 
« ” 


Einleitung 


_ Während Untersuchungen der optischen Konstanten dünner 
Metallschichten in größerer Anzahl bereits durchgeführt worden sind, 
liegen bisher über die optischen Konstanten dicker Metallschichten — 
und massiver Metalle nur verhältnismäßig wenige Messungen vor, sete 
die zumeist auch schon älteren Datums sind. Diese beschränken 
sich im wesentlichen auf den sichtbaren Teil des Spektrums und ha 
das nahe Ultraviolett, während Messungen im ultraroten Gebiet 
bisher in nur beschränktem Maß durchgeführt worden sind. Die n _ 
vorliegender Arbeit behandelten Metalle sind im Sichtbaren von 
Minor’), Drude’), Meier‘), Pfestorf?, Oppitz®), Tool’, u.a. 
untersucht worden, während im Ultraroten Messungen von Förster- Ba 
ling und Fréedericksz*) und Ingersoll") vorliegen. Ferner 
führten Hagen und Rubens!" umfassende Untersuchungen des 
Retlexionsvermögens durch. 

Die teilweise recht beträchtlichen Unterschiede der Meßergebnisse 
der einzelnen Autoren bedingten die Schaffung einer neuen Unter- 
suchungsmethode, die zunächst einmal gestattet, bei einer beliebigen 
Anzahl von Schichten reproduzierbare Werte zu erhalten. Erst dann 
erscheint es möglich, Näheres über das optische Verhalten der 


In der vorliegenden Arbeit wird nun eine solche Methode beschrieben. 


D 38. 
R.S. Minor, Ann. d. Phys. [4) 10. S. 581. 1903. u 
P. Drude, Wied. Ann. 39. S. 481. 1890. 
W. Meier, Ann. d. Phys. 31. S. 1017. 1910. 
G.P festorf, Ann. d. Phys. $1. S. 906. 196. 

= Oppits, Phys. Rev. [2] 10. S. 156. 1917. 

. Tool, Phys. Rev. 31. S. 1. 1910. ö 

u. V. Freedericksz, Ann. d. Phys. 40. 8. 201. 
L. R. Ingersoll, Astrophys. Journ. 32. S. 265. 1910. 


E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. [4) 8. 8.16. 1902: (4) 11. 
8. 873. 1903. 
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die, wie die damit ausgeführten Messungen zeigten, diesen Anforde- 
rungen in befriedigender Weise entspricht. 


MeBanordnung 
a) Allgemeines 


Es erschien vorteilhaft, die Meßanordnung so zu wählen, daß 
eine direkte Bestimmung von Haupteinfallswinkel und Hauptazimut 
erfolgen konnte, wodurch sich die Bestimmung von Brechungsindex 
und Absorptionskoeffizient besonders einfach und genau gestaltet!) 
Da weiterhin die Messungen zum Teil in nicht sichtbaren Spektral- 
bereichen erfolgten, wurde ein photoelektrischer Indikator benutzt, 
Weil der Haupteinfallswinkel mit der Wellenlänge stark variiert, 
wäre es erforderlich gewesen, die Photozelle samt der Indikator- 
anordnung auf einem Arm schwenkbar zu montieren. Um die sich 
hieraus ergebenden Nachteile zu vermeiden, wurde eine Apparatur 
mit 4 Spiegeln entwickelt, die es gestattete, den Kinfallswinkel stetig 
zu verändern, ohne daß dabei jedoch die Richtung des ein- bzw. 
ausfallenden Lichtstrahles geändert wurde. Von. diesen vier Spiegeln 
wurden drei zur Messung benutzt, während der vierte Spiegel nur 
durch die Bauart der Apparatur bedingt war und für die Messungen 
keine Rolle spielte. 

Nach einmaliger Reflexion an Metall ist das Verhältnis der 
Komponenten des retlektierten Strahls senkrecht und parallel zur 
Einfallsebene gegeben durch 
—*_ = 0.00. E, | 

E, 
Dabei ist E,/E, das Verhältnis der Komponenten des einfallenden 
Strahls senkrecht und parallel zur Einfallsebene. Unter dem Haupt- 
einfallswinkel wird 


Setzt man 


und nimmt man an = 


so ist wv das Hauptazimut. 
Fiir die Reflexion am zweiten Spiegel gilt analog 


” 
R, 


=o-e%. 
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und eine entsprechende Beziehung nach der Reflexion am dritten VE 
Spiegel. Durch Einsetzen dieser Gleichungen in die erste erhält — . 
E, 
Ru E, 
Beobachtet man nun mit unter 45° zur Einfallsebene linear polari- 
siertem Licht, so wird unter dem Haupteinfallswinkel 
Das ausfallende Licht ist also elliptisch polarisiert, und die Haupt-— 
achsen der Ellipse stehen parallel bzw. senkrecht zur Einfallsebene. 


dessen Schwingungsrichtung einmal unter 45°, das andere Mal 
unter 135° gegen die Einfallsebene geneigt wird, so wird de 
Intensität des ausfallenden Lichtes in beiden Fällen die Jeiche 


beiden Fällen den gleichen Photostrom. 
Die Messung des Haupteinfallswinkels erfolgt also in der Weise, 
daß unter stetiger Änderung des Einfallswinkels jeweils die den 
beiden Stellungen des Nicols entsprechenden Intensitäten mitein- 
ander verglichen werden. Sind diese einander gleich, so erfolgt «die | 
Reflexion unter dem Haupteinfallswinkel. 
Anmerkung. Die eben beschriebene Methode liefert nicht notwendig den 
Haupteinfallswinkel. So ist bei einer Phasendifferenz von 30° = 
Man erhält hier also ebenfalls elliptisch polarisiertes Licht mit der gleichen 
Orientierung der Ellipse. Bei den Messungen war es daher erforderlich, sich 
über die richtige Phasendifferenz zu vergewissern. Dies bereitete jedoch wegen 
der großen Unterschiede der entsprechenden Einfallswinkel von den Haupt 
einfallswinkeln keine Schwierigkeiten. 


= 3 
= 


Die Bestimmung des zugehörigen Hauptazimuts geschah folgen n. 


dermaßen. Setzt man 


tga, 


E, 
so ist unter dem Haupteinfallswinkel allgemein 
-tga. 
Ry 
Durch entsprechende Einstellung von @ läßt sich dann erreichen, 
daß das ausfallende Licht zirkular polarisiert ist. Dann gilt also 
1 1 
o = - = 
tga 5 tgp” 
woraus sich das Azimut  berechnen läßt. 


4 | 
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: 
Die Messung erfolgt dann so, daß nach gegebener Einstellung 
des Haupteinfallswinkels die Schwingungsrichtung des Analysators 
einmal parallel, das andere Mal senkrecht zur Einfallsebene «estellt 
wird. Durch Änderung der Einstellung des Polarisators erreicht 
man dann die Gleichheit der beiden entsprechenden Lichtinten- zwei 
sitäten. Die Polarisatoreinstellung liefert dann den Wert für «. Der 
Drek 
b) Beschreibung der Apparatur geän 
Die zur Messung benutzte Anordnung ist in Abb. 1 schematisch Stral 
wiedergegeben. Als Lichtquelle diente eine 110 Watt starke Osram- äube 
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zweier Achromate auf den Kollimatorspalt eines Glasmonochroma- 
tors (M) abgebildet wurde. An dieser Stelle wurde bei .iusfiihrung 
der Messungen bei den Meßpunkten 5000 und 5500 A ein aus einer 
Kuvette mit Kupfernitratlösung bestehendes Filter (F) zur Absorption 
der roten Streustrahlung eingeschaltet. 

Das den Monochromator verlassende Licht wurde durch einen 
weiteren Achromaten parallel gemacht und passierte darauf einen 
Spalt (Sp), der zur weiteren Ausblendung des Lichtbündels und zur 
Einstellung des günstigsten Arbeitsbereichs des photoelektrischen 
Indikators diente. Der nunmehr parallele Lichtstrahl trat darauf 
in die 4-Spiegelapparatur (S) ein. Diese bestand im wesentlichen aus 
zwei Armen, die durch eine Stahlbandübertragung in gegenläufige 
Drehbewegung versetzt werden konnten. Auf den Armen waren 
sowohl in den Drehpunkten wie an den Armenden drehbare Tische 
angebracht, auf denen die zu untersuchenden Spiegel auswechselbar 
in besondere Vorrichtungen eingesetzt werden konnten. Diese be- 


standen im wesentlichen aus drei Anschlagstellen, gegen die die 
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Ebene der Spiegeloberflache durch Federkraft angedriickt wurde. 
Die Spieyelobertliche nahm dann unter allen Umstinden stets die 
durch die drei Anschlagstellen fixierte Lage ein. 

Die Tische mit den Spiegeln drehten sich nun infolge einer 
zweiten Stahlbandiibertragung genau halb so schnell wie die Arme. 
Der für alle vier Spiegel gleiche Einfallswinkel konnte so durch 
Drehen einer einzigen Schraube im Be eich von 45— 90 ® gleichmäßig 
seändert werden. Die Richtung des einfallenden und des ausfallenden 
Strahls blieb dabei absolut konstant. Diese gesamte Anlage war 
äußerst stabil aufgebaut und auf einer massiven Eisenschiene montiert. 
Die Drehtische sowie die Arme waren kugelgelagert, und die Achsen 
wurden mit einer Wasserwaage bis auf 1—2 Min. genau parallel montiert. 

An dieser Stelle sei erwähnt, daß G. Pfestorf') die Benutzung 
einer ähnlichen Apparatur zur Bestimmung der optischen Konstanten 
vorgeschlagen hat. Doch ist die technische Ausführung dort etwas 
anders und zweifellos ungenauer, aus welchem Grund die vor- 
geschlagene Anordnung wohl auch nicht zu den Messungen benutzt 
worden ist. 

Zwischen dem ersten und dem zweiten Spiegel war auf dem 
einen Arm der Polarisator montiert. Der erste Spiegel war somit 
für die Messungen bedeutungslos und diente lediglich zur jeweils 
richtigen Ablenkung des einfallenden Strahls. Hier wurde bei allen 
Messungen ein Silber- oder ein Aluminiumspiegel benutzt. 

Nach der Reflexion an den vier Spiegeln passierte der Liclit- 
strahl den Analysator, der mit der 4-Spiegelapparatur zusammen 
auf einer Eisenschiene montiert war. Der Analysator war mit einer 
genau einstellbaren Anschlagvorrichtung versehen, die es gestattete, 
nach einmaliger Justierung die Polarisationsrichtung des Nicols 
unter 45 bzw. 135° oder aber parallel bzw. senkrecht zur Einfalls- 
ebene mit einem Griff einzustellen. — Die Teilkreise von Polarisator, 
Analysator sowie die Skala, an der der Einfallswinkel abgelesen wurde. 
waren mit einem Nonius ausgerüstet und bis auf 1 Min. ablesbar. 

Der Lichtstrahl trat darauf durch einen photographischen Ver- 
schluß, der die Mündung einer etwa 30 cm langen innen geschwärzten 
Röhre bildete. An diese Röhre schloß sich unmittelbar ein Zink- 
kasten an, der die photoelektrische Zelle (Z) enthielt. Durch die lange 
Röhre sollte das Eindringen von unerwünschtem Nebenlicht möglichst 
vermieden werden. Es wurde eine gasgefüllte Caesium-Photozelle 
der AEG. mit erhöhter Isolation (R = 10!? Ohm) verwendet. Diese 
Zelle war speziell für Meßzwecke geeignet und in einem Spektral- 


1) G. Pfestorf, Ann. d. Phys. $1. $. 906. 1926. 
we 
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bereich von 4000--12000 Ä verwendbar. Der durch die Apparatur isol 
bedingte starke Lichtverlust gestattete allerdings Messungen nur in dab 
dem Bereich von 5000—10000 A. Die Empfindlichkeit der Zelle son: 
betrug laut Angaben der Herstellerfirma 30—60 uA/Lm. des 
Die Schaltung der Indikatoranordnung zeigt Abb. 2. Die Meß- kon 
zelle (Mz) liegt mit einem Widerstand (R) an der Spannungsquelle (Vm), eine 
Bei Beleuchtung der Zelle erzeugt der Photostrom an (R) einen 
Spannungsabfall, der an den Schneiden eines Einfaden-Klektro- ord 
meters (E) liegt und einen um 
Ausschlag bewirkt. Der bis 
Faden des Elektrometers also 
erhält durch (Vm) und (Vh nocl 
eine Hilfsspannung. Nun ist pro) 
die Empfindlichkeit des Elek- Es 
trometers am größten in der Die 
Nähe der Nullstellung, d.h. so | 
bei ganz entspanntem Faden, wer! 
Um den Meßbereich in diese zu 
Stelle zu verlegen, wurde an Bild 
(R) eine Kompensationsspan- erzi 
nung angebracht, die gegeben war durch den Spannungsabfall Feh 
des Photostroms einer zweiten Photozelle (Kz) an (R). Diese Kom- ersc 
pensationszelle war ebenfalls eine AEG-Zelle des gleichen Typs wie vers 
die Meßzelle, doch war der Dunkelstrom, d. h. der Photostrom, der sofoi 
auch ohne Beleuchtung der Zelle auftrat, so groß, daß er zur Er- bei 
zeugung der Kompensationsspannung ausreichte. Die Einstellung Ih 
des Nullpunktes der gesamten Anordnung erfolgte dann durch ge- 
eignete Wahl der Kompensationszellenspannung (Vk). Die Empfind- hing: 
lichkeit des Indikators konnte durch entsprechende Einstellung der = 
Meßzellenspannung (Vm) sowie durch den bereits erwähnten Spalt (Sp) as 
variiert werden. 45 b: 
Die Kompensationszelle (Kz) war ebenso wie die Meßzelle in wink 
einen lichtdicht schließenden Zinkkasten eingebaut. Die in Abb. 2 hätte 
schraffiert gezeichneten Leitungen waren durch Metallschlauch ab- a 
geschirmt. Sämtliche Abschirmungen, sowie die Blechkästen der liens 
Zellen, das Elektrometergehäuse und die bei dem Aufbau benutzten miiss 
optischen Bänke wurden an mehreren Stellen geerdet. Es erwies oben 
sich auch als notwendig, die Stelle des Tisches, an der die Bedienung u 
der Apparatur erfolgte, mit einer geerdeten Blechverkleidung zu wel 
versehen. Die Isolation des Elektrometers und der Photozellen in dei 
den Blechkästen bestand aus Bernstein. Die abgeschirmten Leitungen 
waren den durch gegossene Schwefelperlen 
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isoliert. Diese Isolierung bewährte sich sehr gut. Zu erwähnen ist, 
daß die abgeschirmten Leitungen nicht zu lang sein durften, da 
sonst die Kapazität zu groB wurde und in Anbetracht der Größe 
des Entladewiderstandes (R) (etwa 2-10° Ohm) damit auch die Zeit- 
konstante zu hohe Werte annahm. Dies äußerte sich dann durch 
eine übergroße Trägheit des Indikators. 

Die Empfindlichkeit der gesamten Anordnung war eine außer- 
ordentlich hohe. So bewirkte eine Änderung des Einfallswinkels 
um 1 Min. eine Differenz der Elektrometerausschläge von etwa 1’, 
bis 2 Skt., falls man mit ganz entspanntem Elektrometerfaden, d.h. 
also in der Nähe des Nullpunktes arbeitete. An dieser Stelle sei 
noch erwähnt, daß die Skala des Elektrometers auf einen Schirm 
projiziert wurde, der sich unmittelbar vor dem Messenden befand. 
Es war so eine Ablesegenauigkeit auf wenigstens ’/, Skt. möglich. 
Die Bestimmung vom Haupteinfallswinkel und Hauptazimut konnte 
so bis auf die Minute genau erfolgen: ebenso ließen sich die Meb- 
werte auf die Minute reproduzieren. Dieser Umstand führte wiederum 
zu einem besonders glatten Verlauf der Messungen, da sich die 
Bildung von Mittelwerten aus Einzelmessungen erübrigte. Die 
erzielte hohe Meßgenauigkeit ist nicht zuletzt auf das absolute 
Fehlen jeglicher Störungen zurückzuführen. In diesem Punkt 
erscheint die gewählte Anordnung den sonst oft verwendeten Röhren- 
verstärkern überlegen, zumal auch nach Anlegen der Spannungen 
sofort mit den Messungen begonnen werden konnte, während man 
bei Röhrenverstärkern in der Regel mit einer Einstellzeit von 
'/,—1 Std. nach dem Einschalten zu rechnen hat. 


Anmerkung. Auf einen weiteren Vorteil des Indikators sei noch kurz 
hingewiesen. In der ursprünglich geplanten Meßanordnung war der Analysator 
ein Rochonprisma. Die beiden austretenden, aufeinander senkrecht polarisierten 
Strahlen fielen dann auf zwei Photozellen, die in ähnlicher Weise wie der 
beschriebene Indikator geschaltet waren. Waren die beiden Strahlen unter 
45 bzw. 135° zur Einfallsebene polarisiert, so mußte unter dem Haupteinfalls- 
winkel die Intensität beider Strahlen gleich sein, d. h. am Widerstand (R) 
hätte die Spannung 0 herrschen müssen. Diese Anordnung ist jedoch nicht 
brauchbar, denn die Spannung 0 am Widerstand (R) ist ein Kriterium für die 
Gleichheit der beiden Lichtstrahlen nur bei Erfüllung ganz besonderer Be- 
dingungen, die an die Gleichheit der beiden Photozellen gestellt werden 
müssen. Aus diesem Grund wurde auf diese Anordnung verzichtet und die 
oben beschriebene gewählt, die den Vorteil hat, außer der hinreichenden 
Empfindlichkeit überhaupt keine Anforderungen an die Zellen zu stellen, weder 
was Linearität, noch was Isolationswiderstand, noch was die Steilheit an- 
belangt. Selbst eine gewisse Inkonstanz des Nullpunkts war noch tragbar, 
doch machte sich diese nur bei sehr feuchtem Wetter bemerkbar. 

An dieser Stelle sei erwähnt, daß die verwendete Zelle einen Polarisations- 
effekt zeigte; d.h. es war eine Abhängigkeit des Photostroms von der 
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Polarisationsriehtung des auffallenden Lichtstrahles bei gleicher Lichtintensität 
festzustellen. Dies äußerte sich in der Weise, dab bei der Bestimmung der 
Hauptazimute der ausfallende Lichtstrahl nicht mehr zirkular, sondern elliptisch 
polarisiert erschien. Diese Erscheinung war auf den Einfluß der Glaswand 
der Photozelle zurückzuführen. Durch geeignete Justierung der Photozelle 
gegenüber dem Lichtstrahl gelang es jedoch, diese störende Erscheinung zu 
eliminieren. 

Als Fallwiderstand (R) wurde zuerst ein Flüssigkeitswiderstand 
benutzt, doch zeigte sich dieser gegenüber Belastungen nicht konstant, 
Er wurde deshalb durch einen Schichtwiderstand ersetzt, der durch 
Aufdampfen einer dünnen Platinschicht auf einer Bernsteinunterlage 
hergestellt wurde. Die Herstellung eines ähnlichen Widerstandes 
wird bei J. Krautkrämer!) beschrieben. Ein mechanisches Unter- 
teilen der Schicht zur nachträglichen Vergrößerung des Widerstandes 
war nicht erforderlich. 

Das verwendete Elektrometer war in eigener Werkstatt ent- 
standen. Es war mit einem 3 u starken Wollastonfaden ausgerüstet, 
Die beiden Schneiden waren symmetrisch zum Faden verstellbar, 
Ferner konnte auch die Fadenspannung geändert und damit die 
Empfindlichkeit variiert werden. — Als Spannungsquellen für den 
Indikator wurden Pertrix-Anodenbatterien benutzt, deren Konstanz 
völlig ausreichend war. 

Zum Schluß seien noch einige Bemerkungen über die Justierung 
und Eichung des Monochromators sowie der Spiegelapparatur ge- 
stattet. Der Monochromator war ebenfalls in der Werkstatt des 
Institutes gebaut worden. Die beiden Kollimatoren waren mit 
Achromaten ausgerüstet. Die Eichung erfolgte zunächst im Sicht- 
baren mit Linien bekannter Spektren. Darauf wurde auf Hart- 
mannschem Dispersionspapier der Firma Schleicher & Schüll die 
Kichkurve gezeichnet. Diese stellte sich mit größter Annäherung 
als Gerade dar. So konnte mit ziemlich großer Genauigkeit in das 
ultrarote Gebiet extrapoliert werden. Zur Kontrolle der Eichung 
und der Schärfe wurde die ultrarote Hg-Linie aufgenommen (10140 A). 
Die Abweichung von der Extrapolation erwies sich als geringfügig 
12 mu). 

Zur Justierung der 4-Spiegelapparatur wurde zunächst ein 
dünnes Bündel möglichst parallelen Lichtes hergestellt. Die vier 
Spiegeltische wiesen genau in der Mitte je ein Loch auf, das zur 
Aufnahme eines Paßstiftes diente. Um die Dreharme zu justieren, 
genügte es offenbar, ihre Stellung für einen beliebigen Einfallswinkel 
zu fixieren. Infolge der Stahlbandübertragung stimmte dann ihre 


1) J. Krautkrämer, Ann. d. Phys. [5] 32. S. 543. 1938. 
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Einstellung auch für jeden anderen Einfallswinkel. Es wurde nun 
so justiert, daß alle vier Stifte genau in der Mitte des eben er- 
wähnten Lichtbündels standen, was sich durch Beobachtung des 
von den Stiften geworfenen Schattens durch entsprechende Ein- 
stellung der Dreharme mit einer Genauigkeit bis zu 2 Min. aus- 
führen ließ. Jetzt lagen also die vier Spiegeltischmittelpunkte auf 
einer Geraden, d.h. die Stellung der Dreharme war für den Ein- 
fallswinkel 90° fixiert. 

Nun waren die einzelnen Spiegeltische zu justieren. Zu diesem 
/weck wurde ein beliebiger Einfallswinkel eingestellt und auf den 
ersten Tisch ein Spiegel eingesetzt. Ein dünner Strahl parallelen 
Liehtes trat nun in die Apparatur ein. Der erste Spiegeltisch 
wurde nun so gedreht, daß der hier reflektierte Strahl genau auf 
den in dem zweiten Spiegeltisch befindlichen Paßstift fiel. In dieser 
Stellung wurde der erste Tisch arretiert. Nun wurde der Paßstift 
des zweiten Tisches durch einen Spiegel ersetzt und der hier 
wiederum reflektierte Strahl auf den Stift des dritten ‘Tisches 
gelenkt. In dieser Weise wurde auch der zweite und schließlich 
auch der dritte Spiegeltisch in die für den vorgegebenen Einfalls- 
winkel richtige Lage gebracht. Zur Justierung des vierten Tisches 
wurden sämtliche Spiegel entfernt und auf den nun in gerader 
tichtung durchgehenden Strahl das Fadenkreuz eines Fernrohrs 
eingestellt. Nun wurden wieder vier Spiegel eingesetzt und durch 
Drehen des letzten Tisches der ausfallende Strahl mit dem 
Fadenkreuz zur Deckung gebracht. In dieser Stellung wurde der 
Tisch arretiert. Nun mußte infolge der Stahlbandübertragung für 
jeden beliebigen Einfallswinkel automatisch die Stellung der vier 
Spiegeltische richtig sein. Zur Kontrolle wurde also die ganze 
eben beschriebene Prozedur bei einem anderen Einfallswinkel vor- 
genommen, doch zeigte sich keinerlei Abweichung gegenüber der 
ersten Justierung, was als Beweis für das exakte Funktionieren der 
Stahlbandübertragung angesehen werden mußte. 

Schließlich galt es, jeden einzelnen Spiegel senkrecht zu seiner 
Tischebene zu stellen. Zu diesem Zweck wurde die Spiegelapparatur 
auf einen Tisch mit vollständig horizontaler Platte aufgebaut. Mit 
Hilfe einer genauen Wasserwaage wurde dann die Ebene der 
Spiegeltische ebenfalls ia horizontale Lage gebracht. Nun wurden 
die Spiegel eingesetzt und ihr Höhenabstand von der Tischplatte 
gemessen. In gleicher Höhe wurde nun am anderen Ende des 
langen Tisches eine Lichtquelle angebracht. Die auf die Spiegel 
fallenden Lichtstrahlen verliefen also genau horizontal. Die an 
den Spiegeln reflektierten Lichtstrahlen wurden nun durch ein 
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Fernrohr beobachtet, das in gleicher Höhe neben der Lichtquelle 
montiert und mit der Wasserwaage horizontal gestellt worden war. 
Durch Verändern der Neigung der Spiegel ließ sich dann such de 
retlektierte Strahl in horizontale Lage bringen, woraus sich 
senkrechte Stellung der Spiegelebenen ergab. Diese Justierung 
erfolgte durch Verändern einer der drei Anschlagstellen, die « 
Spiegelebene fixierten. Infolge der Länge der Lichtwege war deı 
Fehler dieser Einstellung gering. 

Nach vollständiger Justierung der ganzen Apparatur durfte nun 
bei Verändern des Einfallswinkels der ausfallende Strahl weder in 
horizontaler noch vertikaler Richtung wandern. Dies war, wie die 
Kontrolle zeigte, auch nicht der Fall. — Die Justierung der beiden 
Nicolschen Prismen erfolgte in- üblicher Weise unter Benutzung 
eines Hilfsnicols. 

Die Aufdampfanlage 

Die Hauptschwierigkeit bei der Messung der optischen Kon- 
stanten massiver Metalle war bei den bisherigen Arbeiten meistens 
die einwandfreie Herstellung der 
Spiegel, die fast immer am massiven 
Stück durch genügend langes Polieren 
erfolgte. Es liegt auf der Hand, dab 
die unkontrollierbaren Einflüsse des 
Poliermaterials usw. solche Messungen 
bis zu einem gewissen Grade w- 
sicher erscheinen lassen. Aus diesen 
Grunde wurden die zur Messung 
benutzten Spiegel in einer Hoch- 
vakuumaufdampfanlage hergestellt, die 
in Abb. 3 schematisch dargestellt ist. 
Die als Unterlagen dienenden Spiegel- 
glasplatten von der Größe 20 x 80 mm 
wurden durch ein gebogenes Metall 
gestell getragen, das unter der Glas- 
glocke in bestimmter Stellung fixiert 
| war. Der Abstand der Glasunterlagen 

von der Verdampfungsstelle war s 

.3. Aufdampfanlage für alle Spiegel und bei allen Auf- 
(schematisch) dampfprozessen der glejche unt 

betrug 130° mm. So wurde vor 

allem eine gleichmäßige Schichtdicke der zugleich aufgedampften 
Spiegel erzielt. — Das zu untersuchende Metall verdampfte aus 
drei Wolfram- oder Molvbdänschälchen, die mit Rändelschrauben 
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zwischen zwei eisernen Stromzuführungsschienen befestigt waren. 
Zur Heizung der Schälchen war ein Strom von etwa 150—200 Amp. 
erforderlich. Um eine allzu starke Erwärmung der Stromzuführungen 
zu vermeiden, die mit Siegellack abgedichtet waren, wurden diese 
hohl ausgebildet und von innen dauernd durch tließendes Wasser 
sekühlt. Der erforderliche Strom wurde einem entsprechend dimen- 
sionierten Transformator entnommen und durch einen primärseitig 
vorgeschalteten Stufenwiderstand reguliert. Zwischen den Aufdampf- 
schilchen und den Spiegelunterlagen befand sich eine Abdeckplatte 
aus Glimmer, die erst dann mit Hilfe eines Magneten zum Um- 
klappen gebracht wurde, wenn das in die Schälchen gegebene Metall 
bereits zum Schmelzen gebracht worden war. Weiter waren die 
Schälchen gegen die Siegellackdichtungen und den mit Apiezonfett 
gedichteten Schliff der Glocke durch rotundurchlässige Glasplatten 
abgeschirmt, um unzulässige Erwärmung und das Bestäuben mit 
Metall dieser Stellen zu vermeiden. 

Die Aufdampfzeiten wurden mit der Stoppuhr kontrolliert. 
Außerdem war die Einhaltung bestimmter Aufdampfbedingungen 
durch entsprechende Einstellung des Stufenwiderstandes wenigstens 
in gewissen Grenzen möglich. Vor allem erwies es sich als not- 
wendig, die Schälchen mit so großen Metallmengen zu beschicken, 
daß nach Beendigung des Aufdampfprozesses noch ein Kügelchen 
in jedem Schälchen zurückblieb. Erst nach dieser Maßnahme 
gelang es, bei einem Aufdampfprozeß mehrere völlig identische 
Spiegel herzustellen, die zu einwandfreien Messungen mit der be- 
schriebenen Apparatur ja unbedingt erforderlich waren. Auch die 
Unterschiede von aus verschiedenen Aufdampfprozessen stammenden 
Spiegeln wurden so erheblich verringert. Die Erklärung ist ver- 
mutlich darin zu sehen, daß nach restlosem Verdampfen des Metalls 
die Schälchentemperatur erheblich in die Höhe geht und sonstige 
geringe Unreinigkeiten und zum Teil das Schälchenmaterial selbst 
zum Verdampfen bringt. Nach Beendigung des Aufdampfens mußte 
das Hochvakuum noch bis zu 1 Std. lang aufrecht erhalten werden, 
um Oxydationen der Spiegel zu vermeiden. 

Die genaue Kontrolle des Vakuums war ebenfalls sehr wesent- 
lich für die reproduzierbare Herstellung einwandfreier Spiegel. Die 
Messung des Restdrucks erfolgte daher mit einem Ionisations- 
manometer. Aufgedampft wurde im allgemeinen bei einem Vakuum 
von etwa 6.1073 Torr etwa 20—30 Sek. lang. Danach war das 
Vakuum in der Regel auf 1. 10-* Torr gesunken; es wurde etwa 
2 Min. gewartet, bis das Anfangsvakuum wieder hergestellt war, und 
daraufhin weiter aufgedampft. 
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Bei der gesamten Prozedur des Aufdampfens wurde auf pein- 
lichste Sauberkeit geachtet. Sowohl die Spiegelunterlagen wie die 
Glocke wurden stets zuvor gründlich mit Chromschwefelsiiure ge. 
reinigt. Die Glasplatten wurden, um das Absetzen von Kalkringen 
beim Trocknen zu vermeiden, mit flieBendem destillierten Wasser 
gespült und in einem Wärmeschränkchen getrocknet. 

Beim Übergang zu einem anderen Metall wurden selbstverstind. 
lich die bisher benutzten Schälchen durch neue ersetzt. die dann 
zunächst leer im Hochvakuum längere Zeit stark geheizt wurden, 
um die anhaftenden Unreinigkeiten zuvor zu beseitigen. Ebenso 
wurden auch sämtliche Teile innerhalb der Glocke von noch etwa 
anhaftenden Schichten des zuletzt + Eng Metalls gründlich 
gereinigt. 

Die zur Erreichung des Vakuums verwendete Pumpe war eine 
dreistufige Leybold-Quecksilberdiffusionspumpe. Der Quecksilber- 
dampf wurde im Hochvakuumteil mit flüssiger Luft ausgefroren, 


Die Schichtdickenbestimmung 


Bei den hergestellten Schichten wurde auch die Dicke bestimmt. 
Dies geschah nach der bekannten Methode der Newtonschen Ringe. 
Bei der Messung mußte berücksichtigt werden, daß es sich um rein 
metallische Schichten handelte, bei denen die bei der Reflexion 
auftretenden Phasenbeschleunigungen von 180° verschieden sind. 
Es ergibt sich somit für die Schichtdicke 


d= 
A. +1 


Dabei bedeutet 


‚ den Radius des kten Ringes auf Glas; 
den Radius des kten Ringes auf der Metallschicht; 
die Wellenlänge des benutzten monochromatischen Lichts: 
die Phasenbeschleunigung bei der Reflexion an Glas in Luft: 
die Phasenbeschleunigung bei der Reflexion an der Metall 
schicht in Luft. 
Die Größe 4,, läßt sich aus den Fresnelschen Formeln für senk- 
rechte Inzidenz berechnen; es ergibt sich BT 
2k 
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Als Lichtquelle diente bei der Messung der Newton schen 
Ringe ein Natriumbrenner. Die benutzte Linse hatte einen Krüm- 
mungsradius von ungefähr 3 m. Es erwies sich als notwendig, 
die Linse auf der gewölbten Seite mit einer dünnen Metallschicht 
zu überziehen, um das Reflexionsvermégen an der Linsenoberfläche 
zu vergrößern, da sonst die Ringe auf der Metallseite zu schwaclı 
ausgeprägt waren. Eine dadurch eintretende Schwächung der Ringe 
auf der Glasseite mußte in Kauf genommen werden. Bei richtiger 
Bemessung der Schicht jedoch waren beide Ringhälften deutlich 
erkennbar, so daß die Ausmessung keine Schwierigkeiten bereitete. 
Es zeigte sich, daß die erforderliche Grenzlinie der zu messenden 
Schicht gegen die Glasunterlage nachträglich nicht einwandfrei 
hergestellt werden konnte, da bei teilweisem Wegkratzen des Metalls 
die Schicht abzublättern begann. Es wurde deshalb bei der Her- 
stellung jeder Spiegelserie eine Unterlage halb abgedeckt. Man erhielt 
so eine zwar gerade, jedoch nicht absolut scharfe Grenzlinie. Dies 
war vorteilhaft, denn bei der Untersuchung liefen die beiden gegen- 
einander verschobenen Ringhälften an der Grenzlinie durch kurze 
schräge Verbindungsstriche ineinander über, die die Ringe gleicher 
Ordnung miteinander verbanden. Dies ersparte das umständliche 
Abzählen der Ringe, das sonst erforderlich gewesen wäre, da die 
Dicken der untersuchten Schichten zum Teil größer als 4/2 waren. 

MeBergebnisse 

Die Herstellung der Silberspiegel erfolgte mit der vorhin be- 
schriebenen Aufdampfanlage. Die völlige Identität aller bei ein 
und demselben AufdampfprozeB hergestellten Spiegel wurde erst 
nach mannigfachen Versuchen erzielt. Die Abweichungen der ein- 
zelnen Spiegel waren zum Teil sogar sehr beträchtlich. Durch die 
erwähnten Vorsichtsmaßregeln beim Aufdampfen gelang es jedoch 
schließlich, derart identische Spiegel zu erhalten, daß ein Unterschied 
sich mit der benutzten Meßanordnung überhaupt nicht mehr fest- 
stellen ließ. Diese Apparatur, mit der die Spiegel einzeln unter- 
sucht wurden, war ein Polarisationsspektrometer präziser Ausführung 
mit Babinet-Soleil-Quarzkeilkompensator. Die Messungen erfolgten 
im Sichtbaren bei der grünen Quecksilberlinie (2 = 5460 A). Mit 
dieser Apparatur wurden auch die Spiegel gemessen, die zu den 
endgültigen Messungen in der oben beschriebenen Anordnung be- 
nutzt wurden; es ergab sich stets Übereinstimmung der Werte inner- 
halb des Beobachtungsfehlers, der bei dem Spektrometer etwa 10 Min. 
im Einfallswinkel und etwa 15 Min. im Azimut betrug. Außer- 
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dem wurden die Messungen im Sichtbaren noch mit einer yop 
Herrn Kober entwickelten Apparatur kontrolliert, die in einer 
demnächst erscheinenden Dissertation beschrieben wird. Auch diese 
Messungen stimmten mit den in obiger Anordnung gemessenen 
Werten sehr gut überein. Es wurden nacheinander sieben \piegel- 
serien aufgedampft und unmittelbar danach im Spektralbereich von 
5000. -10000 A durchgemessen. Die Resultate zeigt die Tab. 1, 


Tabelle 1 
Silber. Haupteinfallswinkel und Hauptazimute von sieben Spiegelgarnituren 


Haupteinfallswinkel 


A 


5000 3°42’ | 73% 30% 73040’ | 73044’ | 73°42’ 
5500 7 > j i 74 54 
6000 76 05 5 i ) 76 12 
6500 22 | 
7000 78 1s 8 0: 78 23 
750 79 15 
| 80 05 
80 36 
81 08 
> 81 34 Zi 
10000 2 02 $1 52 51 57 | Sl 55 5 55.8200 
Hauptazimute 
5000 44°18’ 4 44°05’ | 44900’ 2 ‘ 14°14’ 
5500 44 24 44 0: 7 y 44 17 
6000 44 24 44 2 44 17 
6500 44 17 3 4 44 0; 20 | 44 15 
000 44 10 33 ( 43: 4 359 44 08 
7500 44 04 & 43 54 4 5: 44 04 
S000 44 11 3 43 57 44 12 
$500 44 17 3 37 44 4 44 15 
9000 44 11 -E 43 56 3 51 3 59 | 44 12 
9500 44 11 Wr 3 57 43 Di F | 43 51 44 12 
10000 44 08 3 28 43 57 | 43 54 356 | 4: 14 08 


Schichtdicke (mu) 150 195 160 160 170 170 170 


Wie man sieht, ist durchweg ein stetiges Ansteigen des Haupt- 
einfallswinkels mit wachsender Wellenlänge festzustellen. Das Haupt- 
azimut behält im allgemeinen stets den gleichen Wert, hat jedoch 
bei der Wellenlänge 7500 A ein ausgeprägtes Minimum. Die Über- 
einstimmung der einzelnen Meßreihen ist als ziemlich gut zu bezeichnen. 
Betrachtet man z. B. die Messungen (1), (3), (6), so erkennt man, dab 
der Unterschied zum Teil nur 2—3 Min. ausmacht. Dabei ist noch 
zu berücksichtigen, daß die genannten Spiegel keineswegs hinter- 
einander gemessen wurden, sondern in der den Nummern ent- 
sprechenden Reihenfolge. Dieser Umstand spricht für die Güte 
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und Haltbarkeit der Justierung der Apparatur ebenso wie für die 
ausgezeichnete Reproduzierbarkeit der Messungen. 

Von den Werten für Haupteinfallswinkel und Hauptazimut 
dieser sieben Spiegelgarnituren wurde nunmehr das Mittel genommen 
und aus den so gewonnenen Mittelwerten die optischen Konstanten n, 
z und i berechnet. Die Zusammenstellung dieser Werte findet sich 
in der Tab. 2. 

Tabelle 2 


Silber. Optische Konstanten 


5000 32, 0,098 3,14 S000 28.2 0,196 
5500 33, 0,104 3,43 $500 29,3 0,200 
6000 35, 0,109 3,81 9000 27,0 0,227 
6500 32, 0,130 4,24 9500 27,0 0.245 
7000 27,8 0,166 4.62 10000 26,4 0,263 
7500 24, 0,204 5,06 


Zur Berechnung wurden die Drudeschen Formeln 


benutzt, bei denen gegen 1 vernachlässigt wird. Die 


sin‘ @ - tg* 
Benutzung dieser Näherungsformeln erschien in der vorliegenden 
Arbeit gerechtfertigt, da in dem untersuchten Spektralbereich der 
Fehler in jedem Fall unter 0,2°/, liegt. 

Um den Verlauf der Dispersion in dem untersuchten Spektral- 
bereich zu veranschaulichen, sind in Abb.4 die Kurven für k? — n? 
und 2n - k dargestellt. 

Silberspiegel sind bisher in erster Linie von Hagen und i” 
Rubens, Minor, Drude, Försterling und Fréedericksz und 
Ingersoll untersucht worden. Hagen und Rubens maßen das 
Retlexionsvermégen im Spektralbereich von 2510 A bis 14,00 a; 
Minor arbeitete mit der Voigtschen Methode im Bereich von 
2263—5893 A, er benutzte zu seinen Untersuchungen geschmirgeltes 
Silberblech. Drude stellte Messungen mit mehreren auf verschiedene 
Weise hergestellten Spiegeln bei Natriumlicht (5893 A) an. Der 
Vergleich verschiedener Ergebnisse mit den in vorliegender Arbeit 
ermittelten Werten kann wegen der Mannigfaltigkeit der Her- 
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stellungsmethoden der Spiegel nur unter Vorbehalt gezogen werden, 
doch stimmen die Ergebnisse im allgemeinen mit früher gemessenen 
Werten recht gut überein. . 


T 
| 


T 
| 


L | | 
Abb. 4. Dispersionskurven (k? — n?) und 2n-k bei Silber 


Die zur Messung benutzten Goldspiegel wurden in gleicher 
Weise aufgedampft und untersucht wie die Silberspiegel. Allerdings 
Tabelle 3 
u u Gold. Haupteinfallswinkel und Hauptazimute von drei Spiegelgarnituren 
Haupteinfallswinkel Hauptazimute 


A” ] 2 


5500 379° 36’ 379 30 vi 39° 33’ 39° 50’ | 39° 56" 

6000 : 70 34 | : 42 07 42 42 32 

6500 2 sl 2 58 2 5d 43 05 43 43 08 

7000 74 § 4 37 43 37 43 3 43 42 

7500 5 of 76 | ) 02 E 43 4 43 49 

8000 > 3 | 43 41 43 52 D 

S500 3 OF s Os 7 5 3 i 43 52 

9000 8 55 7S 51 8 5 3 5s 43 5 

9500 9 ¢ 9 3 43 51 435 

10000 8 x 5 43 OS 
Schichtdicke (mu) 3: 3° 3: £ 320 
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war es wegen der Knappheit des Goldverrats nicht möglich, größere | 
Serien von Goldspiegeln herzustellen, da allein für das Actleaphin 
einer einzigen Spiegelgarnitur nicht ganz 1 g Gold benötigt wurde. 
Das verwendete Feingold war ebenso wie das Material zur Her- 
stellung der Silberspiegel von der Firma Heraeus (Hanau) bezogen 
worden. Aus dem oben erwähnten Grund konnten nicht mehr als 


drei Garnituren hergestellt werden, deren Ergebnisse in der Tah. 3 
zusammengestellt sind. 


Tabelle 4 


Gold. Optische Konstanten 


A 


5500 
6000 
6500 
7000 
7500 


=6000 7W MM AL 


Abb. 5. Dispersionskurven (A? — n?) und 2n-k bei Gold 


Die aus den Mittelwerten berechneten optischen Konstanten 
sind in der Tab. 4 dargestellt. In der Abb. 5 finden sich die Dis- 
persionskurven für die Größen (k?—n? und 2n-k. Messungen 
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| z | n k Ä x n h 7s J 
4,49 0,442 1,98 | 8000 23,6 0.178 4,20 1 
949 0,261 248 | 8500 24,9 0,182 4,53 ¢ j 
3,4 0,218 2,94 9000 25,9 0,190 493 ( 
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an Goldspiegeln sind in erster Linie von Drude, Meier, Piestorf, 
Tool, Försterling und Freedericksz vorgenommen worden. 
Meistens wurde bei den genannten Arbeiten eine Goldschicht auf 
einer aus anderem Metall bestehenden Unterlage galvanisch her- 


gestellt und anschließend mechanisch poliert. 
3. Kupfer q 


Die zu den Messungen benötigten Kupferspiegel wurden in 
ähnlicher Weise hergestellt wie die Silber- und Goldspiegel. Da 
die Werte sich bei Kupfer sehr stark ändern, wenn die Spiegel 
auch nur kurze Zeit der Luft ausgesetzt werden, wurden die einzelnen 
Messungen mit äußerster Beschleunigung sofort nach dem Auf- 
dampfen durchgeführt. Da das Reflexionsvermögen von Kupfer im 
Sichtbaren verhältnismäßig gering ist, so konnten ebenso wie bei 
den Goldmessungen die Konstanten für den Meßpunkt 5000 Ä 
wegen des zu großen Lichtverlustes nicht mehr bestimmt werden. 
Zudem nahm die Empfindlichkeit der verwendeten Photozelle nach 
dem blauen Teil des Spektrums sehr stark ab. 


Tabelle 5 
Kupfer. Haupteinfallswinkel und Hauptazimute von 12 Spiegelgarnituren 


Haupteinfallswinkel 


A 1 2 3 4 5 6 u 4 | 10 11 | 2 
5500 | 70°35’ 70°07’) 70°49’ 70°32’! 70°40’ 70°55’) 7 70°45’, 70°53’ 70°25’ 70°38’ 70 
6000 | 72 02 71 47,72 22 72 02) 72 26 7 i 72 19 72 32 53 7 
6506 174 30 74 15 747 74 32 |75 75 15| 74 34 |74 42/75 08 
7000 |76 10 75 49 76 23 76 08 76 32 76 ; 1276 76 39 76 08 7 
7500 |77 25 77 0877 77 261775 30 |77 38/77 53 | 77 24 
S000 | 78 32 78 19 |7 78 32 |78 7 : 5/79 00 78 33 
8500 | 79 12 79 00 79 28| 79 16/79 36 79 42) 79 18| 79 26179 42) 79 15 
9000 | 79 50 79 44 8 79 55 | 80 57/8 80 21 79 57 80 05 795 
9500 | S80 24 80 14 80 25 80 5 : 37 | 80 53 SO 32 80 38 80 3 
10000 9 80 40 S1 03 SO 49; 81 08. | 55 |80 59 | 8ı 18 80 57 81 04 81 | 

Hauptazimute 
5500 | 36°44’| 36°23’| 360 30° 37° 11’| 37004’) 37014’) 36°44’| 36038’) 36°58’| 36°30’ 37°11’ 36" 
6000 42 15141 59) 42 42 32 |43 14 43 12) 42 26 | 43 08 | 42 32 42 52 42 15 
6500 43 27/43 18 43 49 43 34 44 04 43 47 43 43 44 43 39 43 54 43 
7000 «44 02) 43 32 43 54 44 04) 44 01 43 57 43 51 43 57 | 44 0144 01 8° 
7500 43 57/43 47/43 53 43 57/44 01 44 02|43 47 44 04 |43 54 44 02 Ul 
8000 43 53/43 40 43 39 43 49 43 39/43 47 | 43 54 |43 34 43 53 |43 39 43 5785 
8500 43 54/43 16 43 53 44 04 44 04 43 57 43 54/43 47 43 57 4 
9000 44 01) 43 51) 4: 44 01 44 04 4: 44 11 44 44 08 | 44 01 44 01 44! 
9500 44 04/43 51 - 14 04 44 04 44 44 14 | 44 44 08 44 04 44 04 44 
10000 44 04 43 40 44 02|44 04 44 02 43 59 44 09| 44 44 02 44 02 43 54 8% 
Schicht- 
dicke 300 | 250 | : : : | 320 | 310 | 320 32 
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durchgemessen. Die ermittelten Werte von 12 Spiegeln zeigt die 
Tab. 5. Die Werte des 13. Spiegels wichen aus später zu er- 
läuternden Gründen zu stark ab und wurden bei der Berechnung 
der Konstanten nicht verwendet. 

Wie man sofort erkennt, sind die 


Es wurden insgesamt 13 Spiegelgarnituren aufgedampft a 


Silber oder gar bei Gold. Kinzelne Messungen liegen bezüglich — 
des Haupteinfallswinkels und auch teilweise im Hauptazimut durch- 
weg höher als die anderen. Dies ist z.B. bei den Messungen (ti) 
und (9) der Fall. Zunächst ergab sich, daß Spiegel, die durch 
schnelles Verdampfen des Metalls in verhältnismäßig kurzer Zeit 
aufgedampft wurden, stets höhere Werte in Haupteinfallswinkel und 
Hauptazimut lieferten als langsam aufgedampfte Garnituren. Die 


etwa 2—3 - 20 Sek., bei denen mit niedrigeren Werten etwa 
5—6-20 Sek. Eine stets gleichbleibende Aufdampfzeit bei allen | 
hergestellten Garnituren wurde zwar angestrebt, doch war dies aus 
verschiedenerlei Gründen nicht immer zu erreichen. Kürzere 
Zeiten waren nicht zu erzielen, da sonst das zu verdampfende 
Metall im flüssigen Zustand zu spritzen anfing, wenn die Tempe- 
ratur der Schälchen gesteigert wurde. Doch wurde dagegen der 
Versuch gemacht, eine Garnitur durch besonders langsames Auf- 
dampfen herzustellen (Spiegel Nr. 13). Tatsächlich lagen hier die 
gemessenen Werte besonders niedrig. — Es möge an dieser Stelle 
nicht unerwähnt bleiben, daß die scheinbare an der Meb- 
werte von der Aufdampfzeit nicht allein bei Kupfer, 
bei der Herstellung und Messung der Silberspiegel in Erse a 
getreten war. ‚Jedoch waren hier die auftretenden Effekte ganz 
erheblich kleiner. 
Uber die Ergebnisse der 12 untersuchten Spiegel wurden die 
Mittelwerte gebildet und daraus die optischen Konstanten berechnet. Py 
Die Zusammenstellung dieser Resultate liefert die Tab. 6. In der 
Abb. 6 sind die Dispersionskurven (k? — n?) und 2n.-k dargestellt. 
Tabelle 6 


Kupfer. Optische Konstanten 


n y A 


5500 0,802 2.36 S000 92.6 0,213 
6000 0.265 d S500 25, 0,205 
6500 7 0.166 3.42 9000 29,2 0,159 
7000 25% 0.153 3,85 9500 24, 0,196 
7500 25, 0,166 10000 0,224 
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Messungen im Ultraroten sind von Försterling und Fr6ede. 


ricksz und Ingersoll durchgeführt worden. Die dort erhaltenen 
Resultate unterscheiden sich von den in vorliegender Arbeit er- 
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Abb. 6. Dispersionskurven (k? — n*) und 2n-k bei Kupfer 


haltenen hauptsächlich durch das niedrigere Hauptazimut, während 
die Haupteinfallswinkel nur bei den Férsterling-Fréedericksz- 
schen Werten tiefer liegen. 


Einfluß der Spiegelunterlage 
. Um zu untersuchen, ob und wieweit sich ein Einfluß der als 


Spiegelunterlage verwendeten Materialien auf die optischen Kon- 
stanten der Metallspiegel bemerkbar macht, wurden die Metalle 
Silber, Gold und Kupfer auf Platten aus amorphem Quarz (Homosil) 
aufgedampft und in der beschriebenen Weise untersucht. 


; 1. Silber 
Von Silber wurden zwei Spiegelgarnituren auf Quarzunterlage 
hergestellt und untersucht. Die gewonnenen Werte fiir Haupt- 
einfallswinkel und Hauptazimut zeigt Tab. 7. Der Vergleich mit 
den Werten der Tabellen 1 und 2 zeigt eine befriedigende Uber- 
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einstimmung im Verlauf der Dispersionskurven. Die Absolutwerte 
von Haupteinfallswinkel und Hauptazimut liegen bei den Quarz- 
messungen um ein geringes höher, und zwar nehmen die Ab- 
weichungen nach dem Ultraroten hin zu. Im Sichtbaren betragen 
sie etwa 10 Min., im Roten ungefähr 20 Min. Da das Hauptazimut 
von Silber nahe bei 45° liegt, so bewirken diese Änderungen in 
den Konstanten schon recht beträchtliche Differenzen. 
Tabelle 7 
Silber und Kupfer. Haupteinfallswinkel und Hauptazimute 
von auf Quarzunterlagen aufgedampften Spiegeln 


Haupteinfallswinkel Hauptazimute 


Silber Kupfer Silber Kupfer 
] 


44°19’ 

44 % 

44 2 

44 

44 

44 

44 2: 

44° 

& 44 Ii 04 
80 56 | 44 1 44 11 


81 23 | 44 44 09 


2. Gold 

Es wurde eine Goldspiegelgarnitur auf Quarzunterlage her- 
gestellt und durchgemessen. Gegeniiber den auf Glas aufgedampften 
Goldspiegeln zeigte sich eine starke Erhöhung der Werte der Haupt- 
einfallswinkel und Hauptazimute. Die Abweichungen betrugen zum 
Teil bis zu 40 Min. Ob diese Differenzen durch die Quarzunterlage 
bedingt sind, erscheint fraglich. Leider war es bei der geringen zur 
Verfügung stehenden Materialmenge nicht möglich, die Aufdampf- 
bedingungen zu variieren und den Einfluß der zur Verdampfung des 
Goldes nötigen hohen Temperatur zu untersuchen. 


3. Kupfer 
Von Kupfer wurden zwei Spiegelgarnituren auf Quarz unter- 
sucht. Die Ergebnisse sind in der Tab. 7 zusammengestellt. Die 
Werte von Haupteinfallswinkel und Hauptazimut liegen wie bei 
Silber innerhalb der Streuung der Einzelmessungen. Lediglich nach 
dem Ultraroten zu macht sich eine etwas größere Abweichung be- 
merkbar (etwa 15—20 Min.). 


© 
2 
5000 73°35’ | 73°42’ — 
5500 74 45 | 74 57 70 34 ; 7 
6000 76 09 | 76 20 | 72 30 19 _ 
6500 723 1738 75 10 39 
7000 78 23 | 78 32 | 76 47 54 u : 
7500 79 18 | 79 25 78 02 04 
8000 8008 | 8019 79 05 59 
$500 80 43 | 80 52 79 50 03° 
9000 81 19 | 81 28 | SO 30 04 _ 
9500 81 49 | 8158 | 80 58 20 ‘ 
10000 8210 | 82 20 812 14 : ; 
4' 
7 
Fi 
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Wie aus den oben besprochenen Messungen hervorgeht, bringt 
die Verwendung von Quarzunterlagen keine wesentliche Abweichung 
mit sich. Der Verlauf der Dispersion bleibt unter allen Umständen 
erhalten. Die geringen Abweichungen in den Absolutwerten zeigen 
zwar einen Gang, doch halten sie sich, abgesehen von den Gold- 
messungen, größenordnungsmäßig innerhalb der Streuung der Einzel. 


messungen. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wird eine Apparatur zur Bestimmung 
der optischen Konstanten dicker Metallschichten beschrieben, die es 
gestattet, in reproduzierbarer Weise Haupteinfallswinkel und Haupt- 
azimut zu messen. Die Messungen wurden unter Benutzung einer 
besonders konstruierten Vierspiegelapparatur auf photoelektrischem 
Wege im Sichtbaren und nahen Ultrarot durchgeführt. 

Die zu den Messungen benutzten Metallspiegel wurden in einer 
Hochvakuumapparatur auf Glasunterlagen aufgedampft. Untersucht 
wurden die Metalle Silber, Gold und Kupfer im Spektralbereich 
von 5000—10000 Ä. Von den untersuchten Schichten wurde die 
Dicke nach der Methode der Newtonschen Ringe bestimmt. 

Um einen etwaigen Einfluß der Spiegelunterlage festzustellen, 
wurden von den drei Metallen Kontrollmessungen mit auf Quarz- 
unterlagen aufgedampften Schichten gemacht. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen die folgenden 
Feststellungen zu: 

1. Es besteht zweifellos eine Abhängigkeit des optischen Ver- 
haltens der untersuchten Spiegel von der Aufdampfzeit bei Benutzung 
der beschriebenen Aufdampfapparatur; und zwar ergaben schnell 
aufgedampfte Spiegel stets höhere Einfallswinkel und Azimute als 
durch langsames Aufdampfen hergestellte Schichten. Besonders 
deutlich wurden die Verhältnisse bei dem Kupferspiegel Nr. 13, der 
durch extrem langes Aufdampfen erhalten wurde. 

2. Die unter 1. erwähnte Abhängigkeit von der Dauer des 
Aufdampfens ist offenbar bei Kupfer am größten, bei Silber gerade 
noch feststellbar und bei Gold nicht mehr nachzuweisen. 

3. Wie erinnerlich, wurden die Spiegel in einzelnen Etappen 
aufgedampft, d. h. die Schälchen wurden mehrmals zum Glühen 
gebracht. Dies geschah, um das Vakuum dauernd so gut wie 
möglich zu erhalten, so lange noch mit einer Erwärmung der Spiegel 
gerechnet werden mußte. Die gesamte Metallschicht wird somit 
aus einzelnen Teilschichten zusammengesetzt, und es erhebt sich 
die Frage, ob für das optische Verhalten des Spiegels nicht etwa 
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nur die letzte (oberste) Teilschicht verantwortlich gemacht werden 
muß. Daß dem nicht so ist, ergeben die Werte der Kupferspiegel (4) _ 
und (12). Diese stimmen nämlich nahezu überein; dabei ist jedoch 
Nr. (4) in drei Etappen zu 20 Sek. und Nr. (12) in sechs Etappen 
zu 15 Sek. aufgedampft worden. Da die Anheizzeit der Schälchen 
nicht immer gleich ist und von der Menge des aufzebrachten Metalls 
abhängt, so kann die Aufdampfzeit bei beiden Spiegeln als gleich 
angesehen werden. Da die Dicke bei beiden Garnituren 320 mu _ 
betrug, war die Dicke der einzelnen Teilschichten notwendigerweise 
verschieden. Eine Abhängigkeit von der Beschaffenheit der Teil- 
schichten liegt also nicht vor. 

4. Die auf Quarzunterlagen hergestellten Spiegel zeigten den 
gleichen Verlauf der Dispersion. Bei Silber und Kupfer zeigte sich 
eine geringe Erhöhung von Haupteinfallswinkel und Hauptazimut 
gegenüber den Werten der Spiegel auf Glasunterlage, während bei _ 
Gold die Abweichungen größer waren. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Institut für theoretische 
Physik der Universität Köln ausgeführt. Herrn Prof. Dr. K. Förster- 
ling bin ich für die Anregung und sein ständiges groBes Interesse 
am Verlauf der Arbeit sehr zu Dank verpflichtet. Besonderen 
Dank schulde ich auch Herrn Prof. Dr. J. Malsch und Herrn 
Dr. J. Krautkrämer für manchen guten Rat sowie Herrn Werk- 
meister F. Braune für die präzise Anfertigung der Apparaturen. 
Überdies danke ich der Johann-Hamspohn-Stiftung und der Helm- . 
holtz-Gesellschaft für die Bereitstellung von Mitteln. .« 
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Über die Zerstreuung der Elektrizität 
in einer abgeschlossenen Luftmenge 


Von B. Walter 


(Mit 1 Abbildung) 

Im Jahre 1900 kam Geitel') zu dem merkwürdigen Ergebnis, 
daß das Zerstreuungsvermögen einer abgeschlossenen Luftmenge 
für Elektrizität mit der Zeit allmählich zunimmt und sich schließ. 
lich einem bestimmten Grenzwert nähert. Die Ursache dieser Er- 
scheinung glaubte er (a. a. O.) darin suchen zu müssen, daß der in 
solcher Luft suspendiert gewesene Staub sich allmählich absetzt. In 
einer später zusammen mit Elster veröffentlichten Abhandlung?) wird 
jedoch diese Erklärung widerrufen; denn die Verf. sagen darin unter 
anderem: „Wenn hiernach ein Zusammenhang zwischen der im Laufe 
der Zeit erworbenen höheren Leitfähigkeit abgesperrter Luftmengen 
mit etwaigen Veränderungen ihres Gehaltes an Staub und Wasser- 
dampf für unwahrscheinlich gehaiten werden mußte, so war die Ur- 
sache der Erscheinung nur um so rätselhafter geworden“, 

Auch Mache°), der bald darauf die Versuche Geitels mit fast 
dem gleichen Apparat wiederholte und dabei auch zu dem gleichen 
Resultat kam wie dieser, konnte keine nähere Erklärung dieser so 
merkwürdigen Zunahme des Zerstreuungsvermögens abgeschlossener 
Luftmengen geben; und da nun meines Wissens bis heute keine 
weiteren Versuche über die genannte Erscheinung vorliegen, so haben 
wir es also hierbei mit einer auch heute noch ungeklärten Erscheinung 
zu tun. 

Seit fast einem Jahre habe gun auch ich mich mit diesem 
Gegenstand beschäftigt und bin dabei zu dem Schiuß gekommen, 
daß eine solche allmähliche Erhöhung des Zerstreuungsvermögens 
einer abgeschlossenen Luftmenge für Elektrizität überhaupt micht 
existiert, und daß sie den genannten Beobachtern nur durch gewisse 
Eigentümlichkeiten ihrer Apparatur vorgetäuscht wurde. 

Bei dieser Apparatur befand sich nämlich die in Frage kommende 
Luftmenge sowohl bei Geitel wie auch bei Mache in einer sehr 


1) H. Geitel, Phys. Ztschr. 2. S. 116. 1900/1901. 
2) J. Elster u. H. Geitel, ebenda, S. 560. 
3) H. Mache, Wien. Ber. 110. S. 1302. 1901. > 
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komplizierten Umgebung: Zunächst nämlich unter einer großen Glocke 
aus Glas, einem Stoffe, der als elektrischer Isolator leicht elektrische 
Ladungen auf seiner Oberfläche ansammelt. Mitten in der fraglichen — 
Luftmenge ferner stand ein Exnersches Elektroskop, das ebenfalls 
mehrere solche elektrisch isolierende und also auch elektrische 
Ladungen auf sich niederschlagende Stoffe enthält: einesteils nämlich 
die Bernsteinisolation seines Zerstreuungskörpers und anderenteils 
auch die beiden Glasplatten seines Gehäuses. 

Demgegenüber erschien es mir nun für solche Versuche vor 
allem von Wichtigkeit, die fragliche Luftmenge in einem Raum 
unterzubringen, der möglichst frei 
von elektrischen Isolatoren ist; und 
so ließ ich denn für meine dies- 
bezüglichen Beobachtungen — nach 
längeren Vorversuchen mit einem 
nur 1,14 Liter enthaltenden ähn- 
lichen Gefäß — die in Abb. 1 mit X 
bezeichnete Kammer herstellen, die 
ein Luftvolumen von 16!/, Liter 
faßt, ganz aus 21/, mm dickem 
Messing besteht und in ihrem 
Innern auch nur den Zerstreuungs- 
körper Z mit seinem stabförmigen 
Träger enthält, die beide eben- 
falls aus Messing bestehen. Die 
fragliche Luftmenge steht mithin 
hier während der Versuche — 
außer der kleinen Innenfläche des 
Bernsteinstückes B,, durch welches 
der Träger von Z hindurchführt — 
nur mit Metalltlächen von homo- 
gener Beschafienheit in Berührung. 

Der mittlere zylindrische Teil der Kammer hat einen Durch- 
messer von etwa 25 cm und eine Höhe von etwa 30 cm; Boden und 
Deckel der Kammer sind nach außen gewölbt, um beim Evakuieren 
der Kammer dem Druck der Atmosphäre besser zu widerstehen. 
Der Boden ist fest an den zylindrischen Teil angelötet, der Deckel D- 
dagegen läßt sich abnehmen und kann mittels eines ringförmigen 
Schlifies und eines darauf gelegten Gummiringes durch 6 
von denen in der Abbildung zwei bei S, und S, angedeutet sind, — 
annähernd luftdicht aufgesetzt werden. Die Dichtung wurde din 
dings erheblich besser, nachdem die kreisföürmige Randfuge 


Abb. 1. 
Verkleinerung 8: | 
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Deckels sowie auch die 6 Schrauben mit Apiezonwachs beschmiert 
waren, 

In den zylindrischen Teil der Kammer sind ferner seitlich die 
beiden Messingrohrstücke M, und M, eingelötet, an die sich beider- 
seits zunächst ein kurzes Stück Vakuumschlauch und daran weiter 
je ein Stück Glasrohr mit Hahn anschließt, von denen das eine 
durch ein längeres Vakuumschlauchstück zu einer Ölluftpumpe und 
das andere durch ein kurzes Schlauchstück dieser Art zu einem 
abgekürzten Manometer führt, an das sich schließlich noch ein 
weiteres solches Schlauchstück und Glasrohr mit Hahn anschließt, 
um von hier aus in den vorher evakuierten Apparat Luft oder auch 
andere Gase in beliebiger Gestalt einlassen zu können. Sämtliche 
Übergangsstellen von den Gummischläuchen zu den Glas- bzw. 
Metallrohren werden ebenfalls mit Apiezonwachs abgedichtet. Das 
Bernsteinstück B, dagegen wurde, um seine Flächen möglichst sauber 
zu halten, nicht mit diesem Stoff beschmiert, sondern nur mittels 
einer in der Figur nicht mitgezeichneten ringförmigen Verschraubung 
unter Zwischenlegung eines dünnen Gummirings an den abgeschliffenen 
Rand der kreisförmigen Öffnung des Deckels D angedrückt, und 
in ähnlicher Weise ist auch der stabförmige Träger des Zerstreuungs- 
körpers Z durch B, hindurchgeführt. 

Zur Messung des Zerstreuungsvermögens der in K abgeschlossenen 
Luftmenge dient das Wulfsche Doppelfadenelektrometer E, das ver- 
mittels des aus Messingrohr bestehenden Verbindungsstiickes V auf 
den Deckel D aufgesetzt ist. In die Wand von V ist das kleine, mit 
einem Hartgummirohr ausgefütterte Messingréhrchen R eingelötet, 
in welchem sich der Metallstab Z, der zum Laden des Elektrometers 
dient, hin- und herschieben läßt. 

Das Elektrometer befindet sich also hier nicht wie bei den 
früheren Beobachtern in der zur Untersuchung gelangenden Luft- 
menge, sondern in der Luft des Beobachtungszimmers, so daß also 
ein Teil der an E jeweils gemessenen zerstreuten Elektrizitätsmenge 
nicht auf die Luft in K, sondern auf die in E und V befindliche 
Zimmerluft kommt; da indessen das innere Volumen dieser beiden 
Teile zusammen nur etwa !/,, von dem von K beträgt, so macht 
dieser Teil hierbei wenig aus, und er ist für das hier zur Untersuchung 
vorliegende Problem natürlich ganz unschädlich, wenn das Zer- 
streuungsvermögen der Luft des Beobachtungszimmers während der 
in Frage kommenden Beobachtungszeit konstant bleibt. 

Auf diesen letzteren Punkt zu achten, hatte ich nun allerdings 
in meinem Falle — zumal zur Zeit des Beginns dieser Messungen — 
ganz besondere Veranlassung, da nämlich mein Beobachtungszimmer 
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damals noch durch vielfach früher darin angestellte Emanations- 
messungen sowie auch besonders durch die Emanation zahlreicher 
darin aufbewahrter, nicht in zugeschmolzenen Glasröhren befindlicher 
radioaktiver Präparate ziemlich stark verseucht war. Zu meinen 
diesbezüglichen Versuchen benutzte ich daher in der Kammer K 
stets Außenluft, die durch einen etwa 2'/, m langen weiten Gummi- 
schlauch durch das geöffnete Fenster hindurch in ganz langsamem, 
etwa 10 Min. dauerndem Strom in den vorher auf 1—2 mm Druck 
evakuierten Apparat eingesogen wurde. 

Wegen der Verseuchung des Beobachtungszimmers, die sich 
übrigens leicht mit Hilfe des vorliegenden Apparates bestimmen ließ, 
und die nach Entfernung der genannten, die Verseuchung bewirkenden 
Präparate vom 4. 7. 1939 bis 31. 1. 1940 von 0,049 auf 0,00413 
Mache-Einheiten je Liter Zimmerluft abnahm, war es weiter von 
Wichtigkeit, auf eine gute Dichtigkeit der Kammer zu achten. Diese 
wurde von Zeit zu Zeit dadurch kontrolliert, daß der Apparat bei 
einem Vakuum von einigen mm einen oder auch mehrere Tage lang 
stehen gelassen und dabei am Manometer die inzwischen eingetretene 
Druckzunahme beobachtet wurde. Diese betrug täglich weniger als 
7mm, d.h. weniger als 1°/, der Atmosphirendruckes; da es sieh 
aber bei den fraglichen Versuchen in der Kammer nicht um ver- 
dünnte, sondern stets von Luft von Atmosphärendruck handelte, der 
Druckunterschied zwischen Kammerluft und Zimmerluft also höchstens 
einige em betrug, so war die genannte kleine Undichtigkeit des 
Apparates hierbei natürlich belanglos. Im übrigen hätte aber auch 
ein Eindringen von Zimmerluft in die Kammer eine scheinbare Ver- 
größerung der Zunahme des Zerstreuungsvermögens ihrer Luft be- 
wirken müssen; eine solche Zunahme trat aber, wie schon in der 
Einleitung gesagt wurde — so lange sich wenigstens in der Kammer 
kein weiterer Fremdkörper befand — hierbei überhaupt nicht auf. 

Schließlich ist hier noch zu erwähnen, daß sich in dem Be- 
obachtungszimmer auch noch zahlreiche in Glasröhren eingeschmolzene 
radioaktive Präparate befanden; da diese aber während der Versuche 
natürlich stets in unveränderter Lage und Abschirmung zur Kammer 
gelassen wurden, so störten sie in keiner Weise, 

Zu den Versuchen selbst ist dann noch mitzuteilen, daß sich 
der Apparat bei den ersten vier hier zu beschreibenden Versuchs- 
reihen noch nicht in der in Abb. 1 gezeichneten, sondern in um- 
gekehrter Stellung befand, d. h. daß dabei das Elektrometer unten 
und die Kammer oben stand. An ersterem wurde ferner dabei stets 
die Abfallszeit t,. des Fadens für einen Bereich von 10 Skalenteilen 
bestimmt, dem bei dieser Stellung beiderseits Spannungen von 
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144,0 und 129,8 Volt, d. h. ein Spannungsunterschied von 14,2 Volt 
und, da die Kapazität des Apparates 9,65 cm betrug, eine entladene 

Elektrizitätsmenge von 1,52-10~!° Coulomb entsprach. 

u Die bereits mehrfach erwähnte Tatsache, daß bei meinem Ap- 

Br eine solche allmähliche Erhöhung des Zerstreuungsvermögens 
der darin eingeschlossenen Luft, wie sie meine Vorgänger bei den 
ihren gefunden zu haben glaubten, überhaupt nicht auftritt, ergab 
sich nun schon gleich bei den ersten mit meinem Apparat angestellten 
Versuchen. Am 5. 9. 1939 wurde nämlich erstmalig in die zuvor auf 
1 mm Druck enahnische Kammer Außenluft von einem reduzierten Druck 
von 760,4 mm eingelassen; und es ergab sich dann an diesem Tage 
mit positiver Ladung der Innenelektrode des Elektrometers in einer 
Reihe von 8 unmittelbar aufeinander folgenden Versuchen: 


bei Versuch tt ® Ss i 4 5 | 6 


Am nächsten Tage ferner fand sich in derselben Weise mit dem 
gestrigen Luftinhalt in der Kammer, nachdem inzwischen Inner- 
und Außenelektrode des Elektrometers elektrisch miteinander ver- 
bunden gewesen waren, das Elektrometer also inzwischen ungeladen 
gestanden hatte: 


2 3 4 5 6 7 


30 341 16 | 368,6 357,2 | 362,9 366,3 |370,2 372,2 374,6 Sek. 


Es erreichte also t,, an diesem Tage fast genau denselben End- 
wert wie an dem vorhergehenden, und von einem ,,Geiteleffekt* war 
hier also nichts zu bemerken. 

Bei einem zweiten solchen Doppelversuch mit am 8. September 
1939 frisch eingesogener Außenluft (p, = 766,0 mm) ergab sich 


< 


bei Versuch 1 2 3 4 i ) 7 § 9 10 1] 


to = 300,7 7 368, 8 380, 0 379 0 384,2 392,2 395, 4 398, 3 399,5 399,5 399 19,0 Sek. 


und am nächsten Tage mit noch derselben Luft in der Kammer 
bei Versuch 1 2 | 3 4 


} 


to = | 332,2 | 389,6 | 388,6 | 393,5 | 396,6 | 396,0 | | 400,7 Sek. 


Auch hier haben wir also wieder dasselbe Ergebnis, 
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Da nun bei jeder der vier bisher angeführten Versuchsreihen 
während der etwa einstündigen Versuchsdauer die Zeit t,, von einem 
kleineren Anfangswerte allmählich zu einem größeren und anscheinend 
konstantem Kndwerte angestiegen war, so lag die Annahme nahe, 
daß sich dieser Endwert schon von Anfang an ergeben würde, wenn 
man längere Zeit vor Beginn der Versuche an den Apparat eine 
Dauerspannung von der ungefähren Größe ihres bei den Versuchen 
benutzten Wertes legen würde. Das Ergebnis der folgenden vier 
Versuchsreihen, die übrigens bereits mit der in Abb. 1 gezeichneten 
endgültigen Stellung des Apparates gemacht wurden, bestätigt die 
Richtigkeit dieser Annahme und bringt vor allem auch noch eine 
weitere Bestätigung der Tatsache, daß in meiner Kammer ein Geitel- 
effekt überhaupt nicht auftritt. 

Für die betreffenden Versuchsreihen, deren erste am 3. Oktober 
1939 begonnen wurde, war, da der Deckel der Kammer vorher für 
andere hier nicht zu erwähnende Versuche mehrfach geöffnet und 
wieder geschlossen worden war, an das auf den soeben geschlossenen 
Deckel aufgesetzte Elektrometer sofort nach dem Aufsetzen eine 
Dauerspannung von etwa 145 Volt angelegt worden. Dann wurde 
der Apparat bis auf 1,8 mm Druck leer gepumpt und darauf langsam 
Außenluft von p, = 761,6 mm eingelassen. Nachdem also so die ge- 
nannte Dauerspannung schon etwa eine Stunde lang am Apparat 
gelegen hatte, ergab sich in drei unmittelbar aufeinander folgenden 
Versuchen 


# bei Versuch - 3 im Mittel 


te = 425 | 402 | 4480 443,6 Sek. 


und am folgenden Tage, nachdem über Nacht ebenfalls die genannte 
Dauerspannung am Apparat gelegen hatte, 


bei Versuch 3 : im Mittel 


ty = 442,0 441,7 448,1 443,9 Sek. 


d. h. eine geradezu ideale Übereinstimmung mit dem gestrigen 
Werte, so daß also von einem Geiteleffekt auch hier wieder nichts 
zu bemerken ist. 

Bei einem zweiten solchen Doppelversuch, der am 6. Ok- 
tober 1939 mit frisch eingelassener Außenluft (p, = 759,2 mm) be- 
gonnen wurde, ergab sich an diesem Tage 
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bei Versuch : im Mittel 


tio = 444,3 448,5 448,: 447,0 Sek. 


am nächsten Tage 


bei Versuch 2 | 3 im Mittel 


to = 443,1 444,0 | 443,2 443,4 Sek. 


Versuchsfehler gleiche Werte. 
Wenn nun auch die bisher beschriebenen Versuche genügen dürften, 


um davon zu überzeugen, daß bei einer einwandfrei abgeschlossenen 
Luftmenge ein alinählichen Ansteigen ihres Zerstreuungsvermögens 
für Elektrizität, wie es Geitel und Mache gefunden zu haben 


n auch hier wieder an beiden Tagen innerhalb der Grenze der 


glaubten, nicht auftritt, so sei hier doch noch erwähnt, daß 
auch bei meinen suhleeichen weiteren Versuchen dieser Art, die 
hauptsächlich zu dem Zweck unternommen wurden, die Frage. aul 
zuklären, wodurch bei meinen Vorgängern das entgegengesetzte 
Resultat ihrer Versuche veranlaßt wurde, und bei denen ich unter 
anderem auch stark getrocknete und in anderen Fällen wieder stark 
angefeuchtete Außenluft in meine Kammer einließ, doch, solange 
s keine weiteren Fremdkörper in der Kammer befanden, niemals 
ein Anzeichen eines Geiteleffektes auftrat, daß es aber andererseits 
bei Einführung bestimmter Fremdkörper auch gelang, starke Geitel- 
effekte hervorzurufen, und zwar selbst dann, wenn der Zerstreuungs- 
körper der Kammer von einem ihn vollständig gegen jene Fremd- 
körper abschirmenden Drahtnetzzylinder umgeben war. 
Die nähere Beschreibung der übrigens bisher noch im Flusse 
befindlichen Versuche dieser Art hoffe ich, in einer späteren Mit- 
teilung geben zu können. 


Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut, im Februar 1940. 
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